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Tutkimuksellinen opiskelu on jo 1960-luvulla syntynyt opetusmenetelmä, jonka käyttöä on 
tutkittu erityisesti luonnontieteiden opetuksessa. Tutkimuksellinen opiskelu asettaa 
oppilaat luonnontieteiden tutkijan asemaan, ja opettaa heille luonnontieteiden luonteesta. 
Lisäksi se opettaa ymmärtämään paremmin luonnontieteitä. Tutkimuksellisen opiskelun 
tarkoituksena on luoda oppilaille oppimisympäristö, jossa heillä on mahdollisuus 
työskennellä oppijakeskeisesti avointen ja käytännönläheisten tehtävien äärellä. (Colburn, 
2000) 
Valtakunnallisessa perusopetuksen opetussuunnitelman perusteissa tuodaan 
tutkimuksellinen opiskelu esille kokeellisuuden kautta. Yläkoulun kemian opetuksessa 
tulisi valtakunnallisen opetussuunnitelman mukaan kemian tiedollisen laajentamisen 
lisäksi ohjata oppilasta luonnontieteelliseen ajatteluun sekä tietojen hankintaan ja niiden 
hyödyntämiseen eri tilanteissa elämässä. Opetuksen tulisi hyödyntää mahdollisimman 
paljon kokeellista opetustapaa. (POPS, 2004) Viimeaikaisten tutkimusten perusteella 
tutkimuksellinen opiskelu onkin todettu hyväksi tavaksi opettaa luonnontieteitä. (Colburn, 
2000; Aksela, 2005; Blanchard et al, 2010) 
Molekyyligastronomiasta on viime vuosina tullut suosittu teema niin ruoka-, tiede- kuin 
koulumaailmassakin. Molekyyligastronomia on elintarvikekemiaan vahvasti kytköksissä 
oleva tieteenala, joka tutkii ruuasta nauttimista. (This, 2007)  
Molekyyligastronomia on helppo ottaa osaksi tutkimuksellista opiskelua johtuen sen 
tarjoamasta arkielämän kontekstista (Fooladi, 2010). Oppilaiden on tutkittu olevan 
kiinnostuneita molekyyligastronomia kontekstista osana kemian opetusta (Västinsalo et al., 
2010). Molekyyligastronomian sopimista lukion opetussuunnitelmaan on myös tutkittu 
hyvin tuloksin (Vartiainen et al., 2012).  
Kananmuna on tärkeänä osana monessa eri ruokalajissa, ja niin myös 
molekyyligastronomiassa. Kananmuna ja erityisesti kananmunan valkuainen sisältävät 
paljon proteiineja eli valkuaisaineita.  Proteiinit ovat aminohapoista koostuvia 
polypeptidejä, ja tärkeä osa ympäröivää maailmaamme. Proteiinit sekä niiden reaktiot 
kuuluvat myös osaksi perusopetuksen opetussuunnitelman perusteita (POPS, 2004).  
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Tämän kehittämistutkimuksen tarkoituksena oli luoda tarveanalyysin sekä teoria-analyysin 
pohjalta opetusmateriaali, jossa hyödynnetään tutkimuksellista opiskelua sekä 
molekyyligastronomiaa opetettaessa proteiineista yläkoulussa. Kehittämistutkimuksen 
tuotoksena valmistui oppimateriaali Top Chef – Kemistit keittiössä. Kehittämistutkimuksen 
kolmannessa vaiheessa kehitettyä oppimateriaalia arvioitiin uudistettua Bloomin 
taksonomiaa (Krathwohl, 2002) hyödyntäen. Oppimateriaalia testattiin käytännössä sekä 
selvitettiin, miten oppilaat käyttivät korkeamman tason ajattelutaitoja oppimateriaalin 
mukaisessa opetuksessa. 
Tutkimuksen luvussa 2 tutustutaan proteiinien kemiaan ja reaktioihin. Luvussa 3 esitellään 
molekyyligastronomiaa sekä ruuanvalmistuksen kemiaa. Luvussa tutustutaan myös 
marengin sekä valkuaisvaahdon kemiaan. Luvussa 4 käydään läpi tutkimuksellista 
opiskelua sekä sen määritelmää, ja aikaisempia tutkimustuloksia tutkimuksellisen 
opiskelun käytöstä opetuksessa. Luvussa 5 esitellään Bloomin taksonomia sekä uudistettu 
taksonomia ja taksonomiataulu.  
Uudistetun taksonomian taksonomiataulua käytetään apuna luvussa 6 esiteltävässä 
kehittämistutkimuksessa. Luvussa 7 esitellään kehittämistutkimuksen tulokset ja luvussa 8 




2. Proteiinit ja niiden kemialliset reaktiot 
Valkuaisaineet eli proteiinit ovat aminohapoista koostuvia elämälle välttämättömiä 
polypeptidejä.  Proteiinit toimivat solujen rakenneaineina, ja niitä löytyykin lähes 
kaikkialta esimerkiksi lihatuotteista, kananmunasta ja ihmisen kehosta. Tässä kappaleessa 
tutustutaan proteiinien rakenteeseen sekä koaguloitumisreaktioon.  
2.1 Proteiinien kemiaa 
Proteiinit muodostuvat ketjuuntuneista aminohapoista, kun aminohappomolekyylin 
aminohapporyhmä ja toisen aminohappomolekyylin karboksyylihapporyhmä reagoivat 
keskenään. Aminohappoketjuun voi olla liittyneenä myös muita funktionaalisia ryhmiä. 
Pelkkiä aminohappoja sisältäviä proteiineja kutsutaan yksinkertaisiksi proteiineiksi, ja 
proteiineja, jotka sisältävät muitakin kuin aminohappoja, kutsutaan konjugoituneiksi 
proteiineiksi.  
Proteiinilla on neljä erilaista rakennetta. Primaarirakenne on proteiinin 
aminohappojärjestys. Sekundaarirakenne (kuva 1) kertoo, miten peptidirungon osat ovat 
suuntautuneet säännöllisessä rakenteessa. Sekundaarirakenteen muoto määräytyy 
primaarirakenteen eli aminohappojärjestyksen mukaan, sillä aminohappojen sivuryhmien 
tilantarve sekä molekyylien väliset voimat pakottavat peptidisidokset kiertymään.  
Sekundaarirakenne pysyy koossa vetysidosten avulla.  Sekundaarirakennetta esiintyy 
proteiineilla kahta erilaista, serpentiinimäistä sekä poimuttunutta. Juuri tiheässä olevat 
vetysidokset aiheuttavat pääosin sekundaarirakenteen toisen mahdollisen rakenteen, 
serpentiinirakenteen, jota kutsutaan myös nimellä α-heliksi. α-Heliksi on erittäin yleinen 
sekundaarirakenne. Toinen sekundaarirakenne eli poimuttunut rakenne tunnetaan myös 




Kuva 1. Proteiinin sekundaarirakenteet alfa-heliksi sekä beta-säie. ( Pearson Education 
Inc., 2008) 
Proteiinin tertiäärirakenne (kuva 2) on koko proteiinin kolmiulotteinen 
sekundaarirakenteista muodostunut muoto. Tertiäärirakenne ei ole yhtä säännöllinen kuin 
sekundaarirakenne, mutta se voi kuitenkin muodostaa säännöllisiä kuvioita. Tertiääriseen 
rakenteeseen vaikuttavat proteiinin vetysidokset, kuten sekundaarirakenteessa, mutta 
tämän lisäksi tertiäärirakenteeseen vaikuttavat sivuryhmien välille muodostuvat rikkisillat, 
van der Waalsin voimat sekä ionivuorovaikutukset. Nämä kaikki sidokset vaikuttavat myös 
tertiäärirakenteen stabiiliuteen. Tertiäärirakenteella on suuri merkitys proteiinien 
denaturoitumisreaktioissa.  
 
Kuva 2. Erään proteiinin tertiäärinen rakenne. (Protein data bank, 2012) 
Kvaternaarirakenteessa (kuva 3) kaksi tai useampi aminohappoketju on sitoutunut toisiinsa 
suureksi ryhmittymäksi. Sekundaari-, tertiääri- sekä kvaternaarirakenteet pystytään 




Kuva 3. Erään proteiinin kvaternaarirakenne. (Protein data bank, 2012) 
2.2 Proteiinien kemialliset reaktiot 
Koaguloituminen eli hyytyminen on yksi proteiinien tutkituimmista reaktioista, ja yksi 
ensimmäisistä kemiallisista reaktioista, jonka ihmiset ovat aikoinaan huomanneet. 
Arkielämässä huomaamme koaguloitumisen esimerkiksi kananmunaa keittäessä.  
Proteiinien koaguloituminen tapahtuu kahdessa osassa. Ensin proteiini rikkoutuu eli 
denaturoituu. Toisessa vaiheessa denaturoitunut proteiini saostuu. (Anson & Mirsky, 1931)  
Denaturoituessa proteiinien molekyylirakenne rikkoutuu. Proteiinien denaturoituminen voi 
tapahtua esimerkiksi mekaanisen liikkeen, pH:n tai lämmön muutosten vaikutuksesta. 
Denaturoitumisreaktiossa proteiinin tertiäärirakenteesta katkeavat kovalenttiset sidokset 
aminohappojen sivuryhmien välillä, dipoli-dipoli vuorovaikutukset polaaristen 
aminohapposivuryhmien välillä sekä Van der Waalsin voimat polaarittomien 
aminohapposivuryhmien välillä. Tästä johtuen proteiini muuttuu kolmiulotteisesta 
rakenteesta silmukkamaiseksi rakenteeksi.  pH muutos, joka tarvitaan denaturoitumisen 
tapahtumiseen, on kuitenkin niin pieni, ettei se vaikuta proteiinin primaarirakenteen 
sidoksiin. (McMurry, 2008) 
Proteiinien liukoisuus riippuu proteiinin sisäisistä sekä proteiinin ja liuoksen välisistä 
voimista. Liukoisuuteen vaikuttavat proteiinien varaus, koko, muoto, konsentraatio, 
poolisuus ja poolittomuus, aminoryhmät sekä proteiinien konformaatio. Vesi lisää 
proteiinien liukoisuutta. (Harrison, 1994) Denaturoituessa proteiini menettää 
liukoisuutensa siten, että denaturoitunut proteiini ei ole enää liukoinen samassa 
isoelektrisessä pisteessä kuin alkuperäinen oli. Isoelektrinen piste tarkoittaa pH-arvoa, 
jossa proteiinin varaus on nolla. (Anson et al., 1931) Denaturoitumisreaktio voi olla 
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palautumaton tai palautuva (McMurry, 2008). Kananmunan valkuaisen denaturoituminen 
on kuitenkin palautumatonta (Anson et al., 1931).  
Koaguloituminen tarkoittaa hyytymistä tai jähmettymistä. Koaguloitumisessa 
denaturoitumisen seurauksena auenneet proteiiniketjut reagoivat keskenään. 
Koaguloituminen on yleensä palautumaton reaktio, mutta jossain tapauksissa sen on 
todistettu olevan myös palautuva. (Anson et al.,1931) 
 
3. Molekyyligastronomia ja ruuanvalmistuksen kemia 
Molekyyligastronomia on elintarvikekemiaan vahvasti kytköksissä oleva tieteenala, joka 
tutkii muun muassa ruuasta nauttimista. (This, 2007) Kananmuna on yksi ruokakemian ja 
molekyyligastronomian suurimmista kiinnostuksen kohteista johtuen sen 
monikäyttöisyydestä sekä ainutlaatuisista ominaisuuksista. (Mine, 1995; This, 2009) Tässä 
kappaleessa tutustutaan molekyyligastronomiaan sekä kananmunan ja marengin kemiaan. 
3.1 Molekyyligastronomia 
Ruuanlaittoon liittyvä tiede on ollut eri alojen tutkijoiden kiinnostuksen kohteena jo kauan. 
Tutkijat ovat löytäneet jo ennen ajanlaskumme alkua olevia kirjoituksia, joissa pohditaan 
lihan kypsennystä. Erityisesti historiasta löytyy tutkijoita, jotka ovat olleet kiinnostuneita 
lihaliemestä, ja sen koostumuksesta sekä valmistuksesta. Tällaisia merkintöjä löytyy jo 
400-luvulta eKr. 1700-luvulta alkaen varsinkin kemistit ovat olleet kiinnostuneita 
lihaliemestä. (This, 2006) 
Yksi kuuluisimmista ruuanlaittoa tutkineista kemisteistä on ranskalainen kemisti Antoine-
Laurent de Lavoisier, joka tutki lihaliemen koostumusta jo 1780-luvulla. 1800-luvun alussa 
englantilainen Benjamin Thompson teki ruokaan ja ruuanlaittoon liittyviä tutkimuksia sekä 
kehitti muun muassa kahvipannun, joka hauduttaa kahvin paremmin. 1800-luvun 
puolivälissä lihaliemeen ja moniin muihin ruokiin liittyviä tutkimuksia teki saksalainen 
kemisti Justus von Liebig. (This, 2006) 
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Varsinaisesti sanan ”molekyyligastronomia” ja sen määritelmän muodostivat ranskalainen 
kemisti Hervé This sekä unkarilainen fyysikko Nicholas Kurti 1980-luvulla. 
Molekyyligastronomian virallinen määritelmä on muuttunut vuosien saatossa. This 
määrittelee molekyyligastronomian tieteenalaksi, joka tutkii syötävässä aineessa 
valmistuksen aikana tapahtuvia fysikaalis-kemiallisia muutoksia sekä aistinvaraisia 
ilmiöitä niitä nautittaessa. Molekyyligastronomiaa kutsuttiinkin aluksi fysikaaliseksi ja 
molekylaariseksi gastronomiaksi, kun siitä pidettiin ensimmäinen symposium Italiassa 
vuonna 1992. Symposiumin järjestäjinä toimivat Hervé This, Elizabeth Thomas, Nicholas 
Kurti sekä Harold McGee, joka oli kutsuttu puheenjohtajaksi. Symposiumia jatkettiin 
vuodesta 1992 joka toinen vuosi vuoteen 2002 saakka. (Van der Linden, McClements & 
Ubbink, 2008) 
Molekyyligastronomia on elintarvikekemiaan liittyvä tieteellinen ala, johon liittyy 
keittiössä valmistettavan ruuan kehitys, luominen sekä ominaisuudet. 
Molekyyligastronomian avulla pyritään paremmin ymmärtämään ja kontrolloimaan 
molekyyliset, fysikaaliset sekä rakenteelliset muutokset, jotka tapahtuvat ruuan 
valmistuksen sekä kulutuksen yhteydessä. Tämä tieteellinen malli luodaan havainnoinnin, 
tutkimisen, hypoteesien tekemisen sekä kokeellisuuden avulla. (This, 2007) Yksi 
molekyyligastronomian tärkeimmistä tehtävistä on se, että se yhdistää taiteen, tieteen sekä 
ammattitaidon. (Van der Linden et al., 2008)  
Molekyyligastronomian tutkimuksen voi jakaa kolmeen eri osa-alueeseen. Ensimmäinen 
osa-alue tutkii ruuanlaiton tekniikoita sekä reseptien takana olevaa tiedettä, kuten 
esimerkiksi reseptien yksityiskohtia ja määritelmiä. Molekyyligastronomian toisen 
tutkimusalueen tarkoitus on tutkia ruuanlaiton taiteellista osuutta, johon liittyvät 
esimerkiksi innovaatiot ja luovuus. Kolmas tutkimusalue, joka liittyy olennaisesti 
molekyyligastronomiaan, on ruuanlaiton sosiaalinen osa-alue. (Van der Linden et al., 
2008) Kemiassa ja kemian opetuksessa ollaan erityisesti kiinnostuneita 
molekyyligastronomian tekniikka-alueesta. 
Eräs hyvä esimerkki kemian ja fysiikan tarjoaman tiedon hyödyllisyydestä ruuanlaitossa on 
kananmunan kypsennys. Kun kananmunaa lämmitetään, vesi höyrystyy ja kananmunan 
proteiinit koaguloituvat sulkien sisäänsä vettä. Tästä seuraa kypsä kananmuna. Toinen tapa 
kypsentää kananmuna on lisätä siihen alkoholia. Alkoholi aiheuttaa myös proteiinien 
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koaguloitumisen, ja näin ollen kananmunan kypsymisen. Kananmunan niin kutsutussa 
kypsentymisessä on siis kyse proteiinien denaturoitumisesta sekä koaguloitumisesta, jotka 
molemmat saadaan tapahtumaan esimerkiksi lämmön, alkoholin tai hapon vaikutuksesta. 
(This, 2006) 
3.2 Reseptit molekyyligastronomian tutkimuskohteena 
Ruokareseptit sisältävät tietoa, jonka avulla valmistetaan onnistunut ruoka. 
Molekyyligastronomian tutkimuksen osana ovat ruuanlaittoon liittyvät reseptin 
täsmennykset (engl. culinary precisions).  
Reseptit sisältävät molekyyligastronomian näkökulmasta kolme osaa: määritelmäosan, 
menetelmäkuvauksen sekä täsmennysosan. Määritelmäosa kertoo reseptin tavoitteen. 
Menetelmäosa kertoo minimitiedon reseptin suorittamiseen. Tämä pitää sisällään raaka-
aineet sekä teknisen suorituksen ohjeen. Täsmennysosa on reseptissä oleva lisätieto, joka 
voi olla esimerkiksi peritty väittämä, metodi, vinkki tai sanonta.  (This, 2009) Sanalle 
”culinary precisions” ei ole varsinaisesti suomennusta. Näitä on kutsuttu esimerkiksi 
myyteiksi tai keittiötarinoiksi.  
Ruokareseptit ovatkin täynnä myyttejä ja uskomuksia, joilla ei välttämättä ole tieteellistä 
pohjaa, mutta jotka periytyvät jopa vuosisadoista toiseen. Molekyyligastronomian yhtenä 
tärkeimmistä tehtävistä onkin tutkia ja testata näitä myyttejä. (This, 2005) 
Myytit voidaan jaotella viiteen eri kategoriaan. Ensimmäisen kategorian myytit vaikuttavat 
vääriltä ja ne ovat vääriä. Toisen kategorian myytit vaikuttavat vääriltä, mutta ovatkin 
totta. Kolmannen kategorian myytit taasen vaikuttavat oikeilta, mutta ovat vääriä. 
Neljännen kategorian myytit vaikuttavat oikeilta ja tieteellisen kokeilun jälkeen myös 
paljastuvat oikeiksi. Viidenteen kategoriaan luetaan myytit, jotka ovat olosuhteista 
riippuen oikein tai väärin. (This, 2005)  
Kuten luonnontieteiden luonteeseen kuuluu, luonnontieteellinen tieto kehittyy ja muuttuu 
koko ajan (Hodson, 2008). Tämä sama koskee myös molekyyligastronomisia myyttejä, ja 
tiettyyn kategoriaan kuuluva myytti voi ajan saatossa ja tiedon kehittyessä selvitäkin 
kuuluvaksi toiseen kategoriaan. Tästä syystä myyttien ei varsinaisesti voi sanoa olevan 
oikein tai väärin.  
9 
 
Myyttien tutkimista varten on perustettu ympäri maailmaa oleviin ravintolakouluihin 
molekyyligastronomia työpajoja, jotka tutkivat myyttien tieteellistä todenperäisyyttä. 
Tarkoituksena on puhdistaa keittokirjat virheellisistä ohjeista tulevaisuutta varten. (This, 
2005) Kaikkien myyttien murtaminen voi kuitenkin viedä melko kauan aikaa, sillä vuoteen 
2009 mennessä myyttejä oli kerätty jo yli 25 000 kappaletta. (This, 2009) 
3.3 Kananmunan kemiaa 
Kananmunan ominaisuuksia on tutkittu paljon ruokamaailmassa ja 
molekyyligastronomiassa johtuen sen ainutlaatuisista ominaisuuksista. (Mine, 1995; This, 
2009) Kananmuna ja keittiön kemia tarjoavat myös kemian opetukseen hyödyllisen ja 
mielenkiintoisen kontekstin. (Pollen, 2009; Ahvenniemi, 2009) 
Kananmuna sisältää proteiineja 12,3 grammaa 100 grammaa kohden. Rasvaa kokonaisessa 
kananmunassa on 9,4 grammaa. Kananmunan valkuainen ei sisällä ollenkaan rasvaa. 
Proteiineja valkuaisessa on noin 10,1 prosenttia. Kananmunan keltuainen sisältää proteiinia 
16,4 grammaa sekä rasvaa 30,6 grammaa sataa grammaa kohden. (Karvetti, Knuts, Rastas, 
Seppänen & Varo, 1993) 
Kananmunan valkuainen sisältää useaa eri proteiinia (TAULUKKO 1). Näistä yleisimpiä 
ovat ovalbumiini, ovotransferriini, ovomukoidi, ovomusiini, lysotsyyni sekä globuliini.  
Ovalbumiinia on kananmunan proteiinien painosta yli puolet. Ovalbumiini on 
monomeerinen fosfoglykoproteiini, jolla on 385 aminohappo-osaa, ja joka sisältää ainoana 
kananmunan valkuaisproteiinina vapaan tioliryhmän (-SH).  Ovalbumiini voidaan 
luokitella kolmeen erilaiseen. A1 ryhmä sisältää kaksi fosfaattiryhmää, A2 sisältää yhden 
fosfaattiryhmän ja A3 ei sisällä fosfaattiryhmiä. Ovalbumiinista on olemassa S-
ovalbumiiniksi kutsuttu muoto, joka kestää paremmin kuumennusta kuin ovalbumiini. S-
ovalbumiinia syntyy kananmunan varastoinnissa. Ovalbumiinin ja s-ovalbumiinin välillä ei 
ole havaittu aminohapporakenteessa eroja. (Mine, 1995) Ovalbumiini denaturoituu 84,5 °C 
lämpötilassa ja s-ovalbumiini 92,5 °C lämpötilassa. Ovalbumiinin isoelektrinen piste on 
4,5(Belitz, Grosch & Schieberle, 2009).  
Ovotransferriini tunnetaan myös toisella nimellä konalbumiini. Ovotransferriinia on noin 
12 prosenttia kananmunan proteiineista. Siinä on 686 aminohappo-osaa. (Mine, 1995) 
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Ovotransferriinin isoelektrinen piste on noin 6,1 ja denaturoitumislämpötila 61,5 °C (Belitz 
et al., 2009).  
Ovomukoidi on glykoproteiini. Kananmunan ovomukoidissa on yhdeksän disulfidisiltaa 
eikä yhtään SH-ryhmää. Ovmukoidia pystytään lämmittämään sadassa asteessa 
happamassa olosuhteissa pitkän aikaa ilman, että siinä tapahtuu mitään merkittäviä 
muutoksia. (Mine, 1995) Ovomukoidin isoelektrinen piste on 4,1 ja 
denaturoitumislämpötila 70,0 °C (Belitz et al., 2009). 
Ovomusiini on rakenteeltaan kananmunan valkuaisen yksi merkittävimmistä proteiineista. 
Sen geelimäinen ja hyvin viskoosinen rakenne tekee siitä tärkeän. Valkuaisesta noin 1,5–
3,5 prosenttia on ovomusiinia. Tutkimusten mukaan kananmunan valkuaisessa on kahta 
erilaista koostumusta. Ovomusiinin isoelektrinen piste on 4,5-5,0.  (Mine, 1995)   
Kananmunan valkuaisesta löytyy kolmea erilaista globuliinia, G1, G2 ja G3. Näistä 
kolmesta erilaisesta globuliinista G1 on eniten tutkittu, ja sen rakenne tiedetäänkin tarkasti. 
Globuliini G1 tunnetaan myös nimellä lysotsyyni. Siinä on 129 aminohappo-osaa ja neljä 
disulfidisiltaa. Lysotsyynin isoelektrinen piste on 10,7 ja denaturoitumislämpötila on 75,0 
°C (Belitz et al., 2009). 
Globuliinien oletetaan olevan tärkeässä osassa kananmunan valkuaisen vaahtoutumisessa. 
(Mine, 1995) Globuliinien isoelektriset pisteet ovat 5,5 (G2) ja 5,8 (G3). Globuliinin G2 
denaturoitumislämpötila on 92,5 °C (Belitz et al., 2009). 
TAULUKKO 1. Kananmunan valkuaisen proteiinit. (Belitz et al., 2009) 
PROTEIINI MÄÄRÄ (%) DENATUROITUMIS-
LÄMPÖTILA 
Ovalbumiini 54,0 84,5 
Ovotransferriini 12,0 61,5 
Ovomukoidi 11,0 70,0 
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TAULUKKO 1 jatkuu 
Ovomusiini 3,5 Ei tiedossa 
Lysotsyyni (Globuliini G1) 3,4 75,0 
Globuliinit (G2 ja G3) 4,0 92,5 (G2) 
 
3.4 Marengin kemia 
3.4.1 Valkuaisvaahto 
Valkuaisvaahto on monen ruokalajin tärkein komponentti. Valkuaisvaahtoa tarvitaan 
esimerkiksi marengissa. Proteiini vaatii kolme tärkeää tekijää omatakseen hyvän 
vaahtoutumiskyvyn: 1) nopea kalvon muodostuminen ilma-neste rajapintaan vatkauksen 
aikana, 2) nopea rakenteellinen muutos ja uudelleen järjestyminen rajapinnalla, sekä 3) 
muodostaa koossapitävän viskoelastisen kalvon intermolekulaarisen eli molekyylien 
välisen vuorovaikutuksen avulla. (Mine, 1995) 
Kananmunan valkuainen vaahtoutuu helposti. Vaahtoutuminen on usean kemiallisen 
tekijän ansiota. (Mine, 1995) Valkuaisvaahdon muodostukseen voi vaikuttaa monet tekijät 
muun muassa kananmunan munineen kanan ikä, varastointiaika, vatkausaika, lämpötila, 
pH, vesi, sokeri, keltuainen sekä öljy. Vaikka vaahto muodostuukin helposti, on siinä silti 
monia huomioitavia tekijöitä. 
Valkuaisvaahdon muodostumisessa tärkeimmät proteiinit ovat järjestyksessä globuliinit, 
ovalbumiinit, ovotransferriini, ovomukodi sekä ovomusiini. (Mine, 1995) 
Valkuaisvaahdon muodostuminen on koaguloitumisreaktio. Kananmunan valkuaisen 
vaahtoutuminen alkaa, kun sitä vatkatessa proteiinien rakenne rikkoutuu eli tapahtuu 
denaturoituminen. Proteiinissa olevat hydrofiiliset sekä hydrofobiset osat hakeutuvat 
vatkatessa muodostuneiden ilmakuplien ympärille, hydrofiiliset osat kohti vettä ja 
hydrofobiset osat kohti ilmakuplia. (Corsi, Milchev, Rostiashvili & Vilgis, 2007) 
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Denaturoitumisesta johtuva proteiinin liukoisuuden väheneminen tai saostuminen 
ilmakuplan pinnalla helpottavat uusien ilmakuplien sekä rajapintojen syntyä. Nämä 
laskostumattomat proteiinit toimivat hyvinä pinta-aktiivisina aineksina, ja reagoidessaan 
keskenään muodostavat stabiloivan kalvon ilmakuplien ympärille. Tämä kalvo on koko 
vaahdon stabiiliuden kannalta erittäin tärkeä. Vaahdon stabiilius on tärkeässä osassa, kun 
vaahtoa lämmitetään esimerkiksi marenkeja valmistettaessa. (Corsi et al., 2007) 
Yksi valkuaisvaahdon muodostukseen vaikuttava tekijä on pH. pH vaikuttaa vaahdon 
kuivumiseen sekä ilmakuplien kokoon. Vaahdon stabiilius kuivettumista vastaan on paras 
lyhyellä aikavälillä pH:ssa 7,0, mutta pidemmällä aikavälillä vaahdolle paras pH on 4,8, 
jossa se on stabiilein kuivumista vastaan. Valkuaisvaahdon pH:lla on vaikutusta myös 
kuplien kokoon. pH:ssa 4,8 kuplat ovat pienimpiä ja pH:ssa 7,0 kuplat ovat suurempia. pH 
vaikuttaa myös vaahdon juoksettumiseen eli nesteen ja kiinteän aineen erottumiseen 
toisistaan. Juoksettuminen on voimakkainta pH:ssa 4,8 ja heikointa pH:ssa 10,7. 
Juoksettuminen on seurausta ilmakuplien koosta sekä siitä johtuvasta pienemmästä 
pintajännityksestä. (Hammershøj, Prins & Qvist, 1999) 
Kananmunan keltuainen, ja tarkemmin keltuaisen sisältämät rasvamolekyylit, vaikuttavat 
valkuaisen vaahtoutumiseen negatiivisesti. Pienikin määrä keltuaista pilaa vaahdon 
muodostuksen.  (Kim & Setser, 1982) Rasvamolekyyleissä, kuten proteiineissa, on 
hydrofiilisia ja hydrofobisia osia, joten ne myös pyrkivät ilmakuplien rajapinnoille ja 
kilpailevat tilasta proteiinien kanssa. Rasva toimii kuplien seassa voiteluaineena. Ero on 
kuitenkin siinä, että rasvamolekyylit eivät sitoudu toisiinsa vieri viereen muodostaen 
vahvistavia verkostoja toisin kuin proteiinit. Rasvamolekyylit ovat siis vain tiellä ja estävät 
proteiinimolekyylejä löytämästä toisiaan. 
3.4.2 Sokeri marengissa 
Marenkeja on kolmea erilaista: italialainen marenki, sveitsiläinen marenki sekä 
ranskalainen marenki. Ranskalaisessa marengissa sokeri lisätään valkuaisvaahtoon 
vatkauksen aikana. Sveitsiläisessä marengissa valkuaisvaahto vatkataan hapon sekä 
sokerin läsnä ollessa samalla lämmittäen. Italialaisessa marengissa sokeri lisätään sokeri-
vesi liuoksena, joka on lämmitetty ensin noin 115 °C lämpötilaan. Lämpimän liuoksen 
lisääminen valkuaisvaahtoon parantaa proteiinien denaturoitumista.  
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Sokerin vaikutus marengissa onkin tärkeä, sillä sen avulla muodostuu marengin runko. 
(Foegeding, Luck & Davis, 2006) Liuennut sokeri nostaa nesteen viskositeettiä.  Kun 
nesteen viskositeetti on korkeampi, vaahto muodostuu hitaammin, mutta toisaalta 
hidasliikkeinen neste pysyy paremmin kuplien ympärillä, jolloin juoksettuminen vähenee 
ja vaahdon stabiilisuus paranee (Walstra, 2003) 
4.  Tutkimuksellinen opiskelu kemian opetuksessa 
Luonnontieteiden luonteen (Natur of science, NOS) tutkiminen ja liittäminen osaksi 
luonnontieteiden opetusta, on ollut pinnalla jo pidemmän aikaa. Tutkimuksellisella 
opetuksella on hyvin kiinteät juuret juuri luonnontieteiden luonteeseen. Tutkimuksellinen 
opiskelu opettaa oppilaille paljon luonnontieteiden luonteesta, sillä tehdessään 
tutkimuksellista opiskelua, toimivat oppilaat kuten tiedemiehet sosiaalisena tiedon 
kehitysryhmänä. Oppilaat oppivat myös kuinka tieteellinen tieto syntyy, eli se ei vain 
muodostu sattumalta vaan vaatii aikaa ja kokeilua sekä sosiaalista vuorovaikutusta 
syntyäkseen. (Hodson, 2008) 
4.1 Tutkimuksellisen opiskelun määritelmä 
Tutkimuksellinen opiskelu (engl. inquiry-based learning) on määritelmältään laaja. 
Tutkimuksellisen opiskelun tarkoitus on, että oppilaat oppivat luonnontieteen tutkijoiden 
työstä, oppivat muodostamaan tietoa luonnontieteistä sekä ymmärtämään luonnontieteitä. 
Tarkoituksena on luoda oppilaille oppimisympäristö, jossa heillä on mahdollisuus 
työskennellä oppijakeskeisesti avointen ja käytännön läheisten tehtävien äärellä. (Colburn, 
2000) 
Tutkimuksellisessa opiskelussa on kolmesta viiteen tärkeää vaihetta riippuen 
määritelmästä. Kolme tärkeää vaihetta ovat: kysymysten tekeminen, datan kerääminen 
sekä johtopäätösten tekeminen. (Schwabm 1962; Colburn, 2000; Blanchard et al. 2010) 
Toinen yleisesti käytössä oleva tutkimuksellisen opiskelun vaiheiden määritelmä on edellä 
mainittu hiukan tarkennettuna: tieteellisten kysymysten tekeminen, työn suunnittelu, datan 
kerääminen, yhteenvedon tekeminen sekä tiedon esittäminen ja keskustelu. (NRC, 2000; 
Minner, Levy & Century, 2009; Aksela 2005) 
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4.2 Erilaiset työskentelymallit 
4.2.1 Hyvän tutkimuksellisen opiskelun edellytykset 
Tutkimuksellinen opiskelu on tavallisesta opiskelusta poikkeavaa, ja luokin 
luokkahuonetilanteeseen uudenlaisen haasteen. Tutkimukselliseen opiskeluun ei ole syytä 
siirtyä yhdellä kertaa, vaan oppilaita on hyvä totuttaa tutkimukselliseen työskentelyyn 
pikku hiljaa. Oppilaiden on esimerkiksi tutkittu välttelevän avoimia tehtäviä, mutta kun 
heitä on niihin pikku hiljaa totuteltu, ovat ne alkaneet tuntua oppilaista hyödyllisiltä. 
(Colburn, 2000) 
Tutkimuksellista opiskelua voi toteuttaa eri tasoilla (TAULUKKO 2): taso 1 on jäsennelty 
tutkimuksellisuus, taso 2 on ohjattu tutkimuksellisuus ja taso 3 on avoin tutkimuksellisuus. 
(Abrams et al., 2007).   
Tason 1 tutkimuksellisella opiskelulla eli jäsennellyllä tutkimuksella tarkoitetaan 
kokeellisia töitä, joihin opettaja antaa ohjeet mitä tutkitaan ja välineet millä tutkitaan. 
Tavalliseen työohjeeseen verrattuna tutkimuksellisuus näkyy tässä siten, että opettaja ei 
kerro, minkälaisia tuloksia oppilaiden tulisi saada aikaiseksi. (Blanchard et al, 2010; 
Colburn, 2000) Jäsennellyn tutkimuksen kaltaisia tehtäviä kutsutaan usein keittokirja-
tehtäviksi, sillä oppilaat noudattavat niitä kuin keittokirjan reseptejä. (Colburn, 2000) 
Tason 2 tutkimuksellisella opiskelulla eli ohjatussa tutkimuksessa opettaja antaa oppilaille 
ratkaistavaksi ongelman sekä tarvittavat välineet työtä varten. Oppilaat päättelevät itse, 
kuinka ongelma tulisi ratkaista. (Colburn, 2000; Blanchard et al, 2010) 
Tason 3 tutkimuksellisella opiskelulla eli avoimessa tutkimuksessa oppilaat muodostavat 
itse tutkittavan ongelman, muuten avoin tutkimuksellisuus on hyvin paljon ohjatun 
tutkimuksellisuuden kaltaista. Avoin tutkimus mukailee eniten tutkimusta, jota tutkijat 




TAULUKKO 2. Tutkimuksellisuuden tasot (Abrams et al.,2007; Colburn 2000) 
 Kysymyksen lähde Tiedonkeräämistavat Tulosten 
tulkitseminen 
Taso 0 Opettaja Opettaja Opettaja 
Taso 1: Jäsennelty 
tutkimus 
Opettaja Opettaja Avoin 
Taso 2: Ohjattu 
tutkimus 
Opettaja Avoin Avoin 
Taso 3: Avoin 
tutkimus 
Avoin Avoin Avoin 
 
Colburn (2010) lisää tähän vielä neljänneksi osa-alueeksi oppimissyklin. Oppimissyklissä 
voi hyödyntää mitä tahansa edellä mainittua tutkimuksellisen opiskelun tyyliä. 
Oppimissyklin tarkoituksena on sitouttaa oppilas tehtävään, jonka avulla hän oppii uuden 
asian. Oppilas toteuttaa ensin tutkimuksellisen työnsä, jonka jälkeen opettaja tarjoaa 
oppilaan oppimalle ilmiölle nimen. Tämän jälkeen samaan aiheeseen toteutetaan uusi työ, 
joka auttaa oppilasta kehittämään uutta tietoa jo ymmärretyn päälle. (Colburn, 2000) 
4.2.2 Opettajan rooli tutkimuksellisessa opiskelussa 
Opettaja on tutkimuksellisessa opiskelussa jopa tärkeämmässä roolissa kuin 
opetusmateriaali. Opettajan toiminnalla tutkimuksellisen opetuksen aikana on tärkeä 
vaikutus oppilaiden oppimiseen. (Colburn, 2000; Blanchard et al, 2010) Opettajan tehtävä 
on valvoa työskentelyä ja tukea oppilasta. Opettajan tulee tietää opeteltavasta asiasta paljon 
sekä ymmärtää, kuinka oppilaat oppivat. (Colburn, 2000) 
Opettajan rooli tutkimuksellisessa opiskelussa on tukea oppilaan oppimisprosessia. Vaikka 
voisi kuvitella, että oppilaiden tehdessä avoimia tutkimuksellisia kokeellisia töitä, opettaja 
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voisi vain levätä, asia ei suinkaan ole niin. Tutkimuksen mukaan, jos opettaja ei osaa 
tutkivan oppimisen opetustapaa, oppilaat oppivat huonommin kuin käytettäessä tavallista 
askel-askeleelta työskentelytapaa. (Blanchard et al., 2010) 
Tutkimuksellisessa opiskelussa on tärkeää, että opettaja ei vastaa oppilaiden kysymyksiin 
suoraan, vaan avoimilla kysymyksillä, jotka johdattelevat oppilasta miettimään ja 
tutkimaan lisää. Opettajan on myös tärkeää antaa oppilaalle aikaa miettiä vastauksia 
esittämiinsä kysymyksiin. Tärkeää on, ettei oppilaiden vastauksia kritisoida tai 
varsinaisesti arvioida, vaan oppilaat saavat kannustavaa ja tukevaa ohjausta kohti oikeaa 
tulosta. Opettaja ei myöskään saa missään nimessä kertoa oppilaalle, mitä hänen tulisi 
tehdä. Tärkein asia tutkimuksellisessa opiskelussa on, että oppilaat saavat aikaa sekä 
työskentelylle että ajattelulle. (Colburn, 2000)  
Hyvässä tutkimuksellisessa opiskelussa tehtävien tulisi olla helposti havaittavia ja 
konkreettisia sekä sellaisia, että oppilaat pystyvät vastaamaan niihin tutkimusta tehdessään. 
Tutkimuksellisen opiskelun tehtävään liittyvien materiaalien ja tilanteiden tulisi olla 
oppilaille tuttuja, ja on myös tärkeää valita oppilaiden tasoon sopivia tehtäviä. (Colburn, 
2000) Vaikkakin avointa tutkimusta pidetään ihanteellisimpana luonnontieteiden 
opetustavasta, kaikista tärkeintä on, että opettaja valitsee tutkimuksellisuuden tason 
tehtävän vaativuuden sekä oppilaiden tason mukaisesti. Tutkimuksellisen opiskelun on 
tutkittu sopivan hiukan paremmin lukion oppilaille kuin yläkoulun oppilaille. (Blanchard et 
al., 2010) 
4.3 Molekyyligastronomia osana tutkimuksellista opiskelua 
Molekyyligastronomian avulla on helppo lisätä tutkijoiden, opiskelijoiden sekä oppilaiden 
keskinäistä kommunikointia ja ymmärrystä. Molekyyligastronomia sopii loistavasti myös 
peruskoulun opetukseen, sillä ruoka on lapsille arkielämästä tuttu konteksti, ja sen avulla 
on helppo demonstroida erilaisia kemiallisia asioita. (Van der Linden et al., 2008) 
Molekyyligastronomian käyttö koetaan erittäin hyödylliseksi erityisesti tutkimuksellisessa 
opiskelussa. (Fooladi, 2010) 
Molekyyligastronomia on siirtymässä kouluopetukseen pikku hiljaa johtuen aiheen 
tarjoamasta loistavasta arkielämän kontekstista. Esimerkiksi Iso-Britanniassa kemian 
tunneilla hyödynnetään molekyyligastronomian esimerkkejä osana opetusta. 
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Molekyyligastronomia tarjoaa myös helpon ja turvallisen lähestymistavan tiedeopetukseen. 
(Barham et al., 2010) Yläkoulun oppilaat kokevat molekyyligastronomian kiinnostavaksi 
kemian opiskelun osaksi. (Västinsalo et al., 2010) 
Tutkimusten mukaan keittiömyytit sopivat hyvin osaksi kouluopetusta. Norjalainen Erik 
Fooladi on tutkinut molekyyligastronomian ja siihen liittyvien myyttien käyttöä 
opetuksessa. Myyttejä ei tulisi kuitenkaan kutsua opetuksen yhteydessä myyteiksi, sillä 
sanasta saa kuvan, ettei se ole totta. Osa myyteistä kuitenkin on tosia, niin kuin 
kappaleessa 3 esitetyssä Thisin muodostamassa luokittelussa todettiinkin. Fooladin 
mukaan myyttejä tulisi kutsua nimellä ”keittiötarinat”. Hän kyseenalaistaa myös Thisin 
luoman viiden myyttiluokan määrittelyn ja kutsuukin kaikkia keittiötarinoita vain 
väittämiksi, luokittelematta niitä erilaisiin kategorioihin. (Fooladi, 2010) 
Keittiötarinat ovat hyviä käyttää opetuksessa, sillä niissä on selvä jokapäiväisen elämän 
konteksti, ne ovat oppilaille tuttuja ja niitä on erittäin helppo löytää. Keittiötarinoita 
oppilaat voivat etsiä esimerkiksi keittokirjoista, Internetistä tai haastatella tuttaviaan ja 
sukulaisiaan. Kaikilla on varmasti jokin myytti eli keittiötarina kerrottavanaan. 
Keittiötarinat toimivat hyvin tutkivassa opiskelussa myös siksi, että opettajan on helppo 
muodostaa niihin liittyviä avoimia tehtäviä. (Fooladi, 2010) Erilaisten keittiötarinoiden on 
myös tutkittu kattavan kuusi lukion opetussuunnitelman 22:sta kemian pääteemasta 
esimerkiksi hiilihydraatit, vesi ja sen ominaisuudet, ilmakehän yhdisteet sekä orgaanisten 




5. Ajatteluntaidot ja uudistettu taksonomia 
Ajatteluntaidot ovat tärkeä osa oppimisen tutkimusta. Ajatteluntaidoille on määritetty 
erilaisia mittareita ja apuvälineitä, jotta esimerkiksi opettajien olisi helpompi ottaa 
ajatteluntaidot huomioon opetuksessaan. Tässä kappaleessa tutustutaan ensin Bloomin 
taksonomiaan, joka on pohjana uudistetulle taksonomialle sekä taksonomiataululle, jotka 
esitellään Bloomin taksonomian jälkeen. Kappaleen loppupuolella kerrotaan 
ajatteluntaidoista sekä siitä, kuinka uudistettu taksonomia ja tutkimuksellinen opiskelu 
liittyvät ajatteluntaitoihin. 
5.1 Bloomin taksonomia 
Benjamin Bloom työryhmineen kehitti vuonna 1956 julkaistun Bloomin taksonomiaksi 
kutsuttavan kuusiportaisen osaamisen tasojen järjestelmän.  Bloomin taksonomia 
tarkoitettiin kehykseksi opettajille ja opetusalan ammattilaisille, jotta he pystyisivät 
ymmärtämään opetuksen tavoitteita. (Anderson & Karthwohl, 2001) Bloomin taksonomian 
kuusi tasoa ovat tieto, ymmärtäminen, soveltaminen, analysoiminen, syntetisoiminen sekä 
arvioiminen. (Bloom, 1956) Taksonomian avulla tavoitteita pystyy ymmärtämään ja 
toteuttamaan. Taksonomia auttaa suunnittelussa, oikeassa esittelytavassa, 
arviointimenetelmän ja tehtävien valinnassa sekä kaikkien edellä mainittujen 
oikeanlaisessa yhdistämisessä. (Anderson & Karthwohl, 2001) 
Bloomin taksonomian kuusi eri tasoa ovat hierarkkisessa järjestyksessä ja sisältävät kaikki 
soveltamista lukuun ottamatta alakategorioita. (Bloom, 1956) Bloomin taksonomian suurin 
käyttötarkoitus on ollut havaita, että opetuksessa usein jäädään vain tiedon tasolle, eikä 
päästä korkeammille ajattelun tasoille. (Krathwohl, 2002) 
5.2 Uudistettu taksonomia ja taksonomiataulu 
Bloomin taksonomiaa päätettiin uudistaa Krathwohlin ja Andersonin sekä heidän 
työryhmänsä toimesta. Uudistetun taksonomian tavoitteena oli päivittää ja laajentaa 
Bloomin luomaa taksonomiaa, käyttää selkeää kieltä, olla yhdenpitävä tämän hetken 
psykologisten ja koulutuksellisten aatteiden kanssa sekä tarjota realistisia esimerkkejä 
kehyksen käyttöä varten. (Anderson & Karthwohl, 2001) 
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Uudistetusta taksonomiasta tuli kaksiulotteinen yksiulotteisen sijaan. Uudistetun 
taksonomian toinen ulottuvuus on nimeltään kognitiivisen prosessin dimensio ja toinen 
ulottuvuus on nimeltään tiedon dimensio. Uudistettu taksonomia sisältää sekä 
verbimuodon (kognitiivisen prosessin dimensio) että substantiivin (tiedon dimensio). 
Molemmat dimensiot ovat hierarkkisessa järjestyksessä. (Krathwohl, 2002) 
5.2.1 Tiedon dimensio 
Taksonomiataulun tiedon dimensio pitää sisällään A. faktatiedon, B. käsitetiedon, C. 
menetelmätiedon sekä D. metakognitiivisen tiedon. (kuva 4) Tiedon dimensio kuvaa tietoa, 
joka oppilaan tulisi opetuksen tavoitteiden mukaan saavuttaa. (Krathwohl, 2002) 
 
Kuva 4. Tiedon dimensio. (Krathwohl, 2002) 
Faktatiedolla tarkoitetaan tieteenalasidonnaista perustietoa, jota alansa ”ekspertit” 
käyttävät puhuessaan tutkimustansa ohjaavista säännöistä, niiden ymmärtämisestä sekä sen 
systemaattisesta järjestämisestä. Faktatieto on jaettu tietoon terminologiasta sekä tietoon 
tarkoista yksityiskohdista ja peruselementeistä. (Krathwohl, 2002) Tiedolla terminologiasta 
voidaan tarkoittaa esimerkiksi alkuaineiden kemiallisia merkkejä. Tiedolla tarkoista 
yksityiskohdista ja peruselementeistä voidaan tarkoittaa esimerkiksi alkuaineiden 
järjestyslukuja. (Tikkanen, 2010) 
Käsitetieto pitää sisällään tietoa luokitteluista ja kategorioista sekä niiden välisistä 
yhteyksistä. Käsitetieto on jaettu tietoon luokittelusta ja kategorioista, tietoon periaatteista 
ja yleistyksistä sekä tietoon teorioista, malleista ja rakenteista. (Krathwohl, 2002) 
Käsitetietoa ovat esimerkiksi metallien sähkökemiallinen jännitesarja sekä kemiallinen 
sitoutuminen. (Tikkanen, 2010) 
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Menetelmätiedolla tarkoitetaan tietoa, miten jotakin tulee tehdä. Tämä ”jokin” voi olla 
tavallinen koulutehtävä tai vaikka vaikeampi ongelmanratkaisu tehtävä. Menetelmätieto 
jakautuu tietoon oppiainekohtaisista taidoista ja algoritmeista, tietoon tekniikoista ja 
metodeista sekä tietoon menetelmien käyttökriteereistä. (Krathwohl, 2002) 
Menetelmätietoa voivat olla esimerkiksi kemian tutkimusmenetelmät sekä turvalliset 
työskentelytavat laboratoriossa. (Tikkanen, 2010) 
Metakognitiivisella tiedolla tarkoitetaan tietoa kognitiosta yleisesti sekä oman kognition 
tietoisuudesta ja tiedosta. Metakognitiivinen tieto jakautuu strategiseen tietoon, tietoon 
kognitiivisista tehtävistä sekä itsetuntemukseen. (Krathwohl, 2002) Metakognitiivista 
tietoa ovat esimerkiksi koestrategiat sekä tieto omista vahvuuksista ja heikkouksista 
erilaisissa koetehtävissä. (Tikkanen, 2010) 
5.2.2 Kognitiivisen prosessin dimensio 
Uudistetun taksonomian taksonomiataulun kognitiivisen prosessin dimensio sisältää kuusi 
tasoa: 1. muistaa, 2. ymmärtää, 3. soveltaa, 4. analysoida, 5. arvioida sekä 6. luoda. (kuva 
5) Kognitiivisen prosessin dimension tasot vastaavat hyvin paljon Bloomin taksonomian 
tasoja. Uudistetussa taksonomiassa kognitiivisen prosessin tasojen nimet ovat kuitenkin 
muutettu verbeiksi. Uudistetussa taksonomiassa arvioiminen sekä luominen vaihtoivat 




Kuva 5. Kognitiivisen prosessin dimensio. (Krathwohl, 2002) 
Kognitiivisen prosessin dimension ensimmäinen luokka on muistaa (remember). Muistaa 
kategoria sisältää mieleen palauttamisen sekä tunnistamisen. Mieleen palauttamisella 
tarkoitetaan relevantin tiedon palauttamista pitkäkestoisesta muistista. Tunnistamisella 
tarkoitetaan pitkäkestoisesta muistista oikeanlaisen tiedon löytämistä, esimerkiksi 
monivalinta-koetehtävässä. Muistaminen on tärkeä osa merkityksellistä oppimista (engl. 
meaningful learning).  (Meyer, 2002; Krathwohl, 2002)  
Kognitiivisen prosessin toinen luokka ymmärtää (understand) pitää sisällään tulkitsemisen, 
esimerkkien antamisen, luokittelemisen, yhteenvedon tekemisen, päättelemisen, 
vertaamisen sekä perustelemisen. Ymmärtäminen on kouluissa eniten käytetty 
kognitiivisen prosessin luokka. (Meyer, 2002; Krathwohl, 2002) 
Soveltaa (apply) on kognitiivisen prosessin kolmas luokka. Soveltaminen sisältää 
menetelmän käyttämisen sekä menetelmän toteuttamisen. Menetelmän käyttäminen on 
kyseessä silloin, kun oppilas ratkaisee tehtäviä. Menetelmän toteuttaminen tapahtuu, kun 
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oppilas soveltaa yhtä tai useampaa menetelmää ratkaistessaan ongelma-tehtävää. 
Menetelmän toteuttaminen pitää sisällään soveltamisen lisäksi myös ymmärtämisen, toisin 
kuin menetelmän käyttäminen, joka pitää sisällään sain soveltamisen. (Meyer, 2002; 
Krathwohl, 2002) 
Kognitiivisen prosessin neljäs luokka on analysoida (analyze). Analysoiminen sisältää 
tutkittavan aineiston pilkkomisen osiin ja päättelemisen, miten osaset vaikuttavat toisiinsa 
sekä tutkittavaan kokonaisuuteen. Analysoimisessa voi olla kyse erottelemisesta, 
organisoimisesta tai piilomerkitysten havaitsemisesta. Erottelemista tapahtuu esimerkiksi, 
kun oppilas erottelee hyödyllistä tietoa hyödyttömästä tiedosta. Organisoiminen taasen 
tapahtuu, kun oppilas määrittää, kuinka tiedon osaset sopivat kokonaisuuteen. 
Piilomerkitysten havaitsemisella tarkoitetaan, että esimerkiksi oppilas osaa määrittää 
ilmiön takaa löytyvää tietoa. Opetuksessa analysoimisen oppimista ei tulisi ajatella 
tavoitteena itsessään vaan ymmärtämisen jatkeena tai arvioinnin ja luomisen johdantona. 
(Meyer, 2002; Krathwohl, 2002) 
Arvioida (evaluate) on kognitiivisen prosessin viides luokka. Arviointi tarkoittaa arvioinnin 
tekoa kriteerien ja standardien pohjalta. Kriteerit voivat olla joko oppilaan itsensä 
määrittämiä tai jonkun ulkopuolisen antamia. Kriteerit voivat olla kvalitatiivisia tai 
kvantitatiivisia. Arvioiminen sisältää arvostelemisen sekä tarkistamisen. Tarkistaminen 
tapahtuu, kun oppilas tutkii tuotteen tai prosessin epäjohdonmukaisuuksia ja tutkii 
menetelmän toimivuutta. Arvosteleminen taasen tapahtuu, kun oppilas tutkii tuotteen tai 
operaation epäjohdonmukaisuuksia ja ulkoisia kriteereitä tai arvioi menetelmän sopivuutta 
kyseessä olevaan ongelmaan. (Meyer, 2002; Krathwohl, 2002) 
Kognitiivisen prosessin kuudes ja viimeinen luokka on luoda (create). Luomisella 
tarkoitetaan osasten kokoamista siten, että saadaan toimiva kokonaisuus. Luominen pitää 
sisällään kehittämisen, suunnittelemisen ja tuottamisen. Hypoteesin tekemisellä 
tarkoitetaan kriteereihin perustuvaa vaihtoehtoisen hypoteesin kehitystä. Esimerkiksi 
oppilaille voidaan antaa kuvaus ongelmasta ja heidän tulisi löytää vaihtoehtoisia 
vastauksia. Suunnittelemisella tarkoitetaan metodin laatimista tehtävän suoritusta varten. 
Tuottamisella tarkoitetaan tuotteen keksimistä. Esimerkiksi oppilaille voidaan antaa 
tavoite, jollainen tuote heidän pitää luoda. (Meyer, 2002; Krathwohl, 2002) 
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5.2.3 Taksonomiataulu sekä sen hyödyntäminen opetuksessa 
Johtuen uudistetun taksonomian kahdesta dimensiosta, päätettiin ne asettaa 
taulukkomuotoon. (TAULUKKO 3) Taksonomiataulua voidaan hyödyntää esimerkiksi 
oppitunnin ja kurssin tavoitteiden suunnittelussa tai kokeen laadinnassa. Helsingin 
yliopistolla tehdyssä väitöskirjassa (Tikkanen, 2010) taksonomiataulua hyödynnettiin 
ylioppilaskokeiden tehtävien tutkimisessa.  
TAULUKKO 3. Taksonomiataulu. Vasemmassa reunassa on tiedon dimensio ja ylhäällä 













A. Faktatieto       
B. Käsitetieto       
C. 
Menetelmätieto 




      
 
Opetuksen tavoitteita laadittaessa on hyvin yleistä, että tavoitteet alkavat sanoilla ”tavoite 
on, että oppilas oppii”. Tätä ei erikseen lisätä taksonomiataulukkoon, sillä oppilaan 
oppiminen on opetuksen tavoite itsestäänselvyytenä. Taksonomiataulussa ollaankin 
kiinnostuneita verbeistä sekä substantiiveista, jotka seuraavat edellä mainittua oppimisen 
tavoitetta. (Krathwohl, 2002) 
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5.3 Ajattelutaidot ja korkeamman tason ajattelu 
Ajattelutaitoja on tutkittu paljon. Ajattelutaidot voidaan luokitella ajattelutasoihin, joita 
ovat esimerkiksi alemman tason ajattelu, korkeamman tason ajattelu, luova ajattelu sekä 
kriittinen ajattelu. (Lewis & Smith, 1993) Edellä mainittujen lisäksi käytössä ovat myös 
luokat systeemi/lateraali ajattelu sekä arvioiva ajattelu. (Zoller & Pushkin, 2007)  
5.3.1 Korkeamman tason ajattelutaidot 
Korkeamman tason ajattelutaidot ovat edellytys oppimiselle, ja ne ovatkin olleet viime 
vuosikymmeninä useiden tutkimusten kohteena. Lähes jokaisella tutkimuksella on myös 
oma tapansa määritellä korkeamman tason ajattelutaidot. (Zohar & Dori, 2003) 
Korkeamman tason ajattelutaitoja määritettäessä on kolme huomioitavaa seikkaa: 
filosofien ja psykologien perspektiivin erotteleminen, alemman ja korkeamman tason 
ajattelutaitojen erotteleminen sekä kriittisen ajattelun ja ongelman ratkaisun suhteen 
hahmottaminen sekä tämän ymmärtäminen korkeamman tason ajattelutaitojen kannalta. 
(Lewis & Smith, 1993) Lewisin ja Smithin (1993) määritelmän mukaan korkeamman tason 
ajattelua tapahtuu, kun henkilö uudelleen järjestää uutta tietoa sekä jo muistissa olevaa 
tietoa löytääkseen vastauksen tai saavuttaakseen tavoitteensa.  
Korkeamman tason ajattelutaitojen tunteminen on tärkeää opettajalle. Kaikkien tulisi oppia 
käyttämään korkeamman tason ajattelutaitoja. Tämä onnistuu esimerkiksi antamalla 
oppilaille riittävän haastavia ja monipuolisia tehtäviä. Opettajan on myös huomioitava 
jokaisen oppijan oma taso, kaikki eivät käytä korkeamman tason ajattelua samanlaisissa 
tehtävissä. (Lewis & Smith, 1993) 
5.3.2 Kognitiivisten ja tiedollisten taitojen luokittelu ajattelun tasoihin 
Uudistetun taksonomian kognitiivisen prosessin dimension kategoriat muistaa ja ymmärtää 
luokitellaan alemman tason ajattelutaitoihin ja kategoriat soveltaa, analysoida, arvioida 
sekä luoda korkeamman tason ajattelutaitoihin. (Kuva 6) (Anderson & Krathwohl, 2001) 
Myös tiedolliset taidot voidaan luokitella tasoihin. Tiedon tasoja ovat deklaratiivinen tieto, 
proseduraalinen tieto sekä konditionaalinen tieto. Tiedon tasojen luokat ovat 
hierarkkisessa järjestyksessä. Deklaratiivinen tieto on faktatietoa, tietoa teorioista sekä 
käsitteistä. Tähän ryhmään kuuluvat uudistetun taksonomian tiedon dimension luokat 
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faktatieto ja käsitetieto. Deklaratiivinen tieto on rinnastettavissa alemman tason 
ajattelutaitoihin. Proseduraalinen tieto on tietoa menetelmistä ja niiden käytöstä. 
Proseduraalisen tiedon ryhmään kuuluu uudistetun taksonomian tiedon dimension luokka 
menetelmätieto. Proseduraalinen tieto on rinnastettavissa korkeamman tason 
ajattelutaitoihin. Tiedon tasojen kolmas ryhmä konditionaalinen tieto sisältää paikallisen 
tiedon sekä strategisen tiedon. Konditionaalinen tieto on rinnastettavissa kriittiseen 




Kuva 6. Uudistetun taksonomian sijoittuminen ajattelun tasoihin. (Zoller & Pushkin, 2007; 
Anderson & Krathwohl, 2001; Lewis & Smith, 1993) 
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5.4 Ajattelutaidot osana tutkimuksellista opiskelua 
Tutkimuksellisuus, kuten hypoteesin tekeminen, tutkimuksen suunnittelu sekä 
johtopäätösten tekeminen, on korkeamman ajattelutaitojen kanssa samassa kategoriassa. 
Vaikka tutkimuksellisuuden osat poikkeavatkin perinteisestä korkeamman tason ajattelun 
määritelmästä, omaavat ne silti samoja ominaisuuksia kuin esimerkiksi Bloomin 
taksonomian ja uudistetun taksonomian korkeamman tason ajattelun kategoriat ja ovat näin 
ollen luokiteltavissa esimerkiksi Bloomin taksonomian korkeampien tasojen sisälle. (Zohar 
& Dori, 2003) 
Muun muassa Marshall ja Horton ovat tutkineet tutkimuksellisen opiskelun vaikutusta 
ajattelutaitoihin. Tutkimuksessaan, jossa seurattiin yli sataa oppituntia, he pääsivät 
tulokseen, jonka mukaan oppilaat käyttivät korkeamman tason ajattelutaitoja 
työskennellessään, kun heillä oli aikaa tutustua ja tutkia käsitteitä ennen niiden varsinaista 
opettamista.  (Marshall & Horton, 2011) Tutkimuksessa huomattiin myös, että käytettäessä 
enemmän aikaa tutkimukselliseen opetukseen tunnilla, oppilaat käyttävät erityisesti 
korkeamman tason kognitiivisia taitoja, kuten arvioiminen ja luominen. (Marshall & 
Horton, 2011) Tutkimuksellista opiskelua käytettäessä on myös huomioitava etteivät 
tehtävät ole liian helppoja, sillä muuten oppilaat eivät kehitä korkeamman tason 





Tämä tutkimus on kehittämistutkimus (Edelson, 2002), jossa luotiin tarveanalyysin sekä 
teoreettisen ongelma-analyysin pohjalta opetusmateriaali, joka hyödyntää tutkimuksellista 
opiskelua sekä molekyyligastronomiaa opetettaessa proteiineista yläkoulussa. 
Kehittämistutkimus on opetuksen tutkimuksessa paljon käytettävä suhteellisen nuori 
tutkimustapa. Kehittämistutkimus voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen: 1) 
kehittämisprosessi, 2) ongelma-analyysi sekä 3) kehittämistuotos. (Edelson, 2002)  
Tässä tutkimuksessa (kuva 7) ongelma-analyysi sisältää empiirisen sekä teoreettisen 
ongelma-analyysin. Teoreettisessa ongelma-analyysissä tutkittiin aikaisempia tutkimuksia 
liittyen proteiineihin ja molekyyligastronomiaan sekä tutkimukselliseen opiskeluun ja 
ajatteluntaitoihin (luvut 2-5).  Empiirinen ongelma-analyysi oli tässä tutkimuksessa kysely, 
joka teetettiin opettajille. Kyselyn toteuttamisesta kerrotaan lisää luvussa 6.2.1 sekä 
kyselyn tuloksista luvussa 7.1.  
Teoreettisen sekä empiirisen ongelma-analyysin pohjalta tuotettiin oppimateriaali eli 
kehittämistuotos, josta kerrotaan lisää luvussa 6.2.2 sekä tuloksissa luvussa 7.2. 
Oppimateriaalia arvioitiin uudistetun Bloomin taksonomian avulla kvalitatiivisena 
tapaustutkimuksena. Oppimateriaalin testauksesta sekä sen toimivuuden tutkimisesta on 
lisää luvussa 6.2.3 sekä tuloksissa luvussa 7.3. 
 




Kehitystutkimusta ohjasi kolme tutkimuskysymystä, joista kolmas on jaettu kolmeen 
alakategoriaan: 
1. Millainen tarve on tutkimuksellista opiskelua hyödyntävälle proteiini-materiaalille? 
2. Millainen tutkimuksellista opiskelua hyödyntävä materiaali parantaa proteiinien 
oppimista? 
3. Miten oppilaat käyttivät korkeamman tason ajattelutaitoja ja tiedon tasoja 
tutkimuksellisessa opetuksessa?  
a. Miten oppilaat käyttivät uudistetun taksonomian mukaisia kognitiivisien 
prosessin korkeamman tason ajattelutaitoja sekä tiedon tasoja 
keskusteluissaan?  
b. Miten oppilaat käyttivät uudistetun taksonomian mukaisia kognitiivisien 
prosessin korkeamman tason ajattelutaitoja sekä tiedon tasoja tuottamassaan 
aineistossa?  
c. Miten oppilaat käyttivät uudistetun taksonomian mukaisia kognitiivisien 




Tarveanalyysissa tehtiin kyselytutkimus, johon vastasi seitsemän molekyyligastronomia 
täydennyskoulutukseen osallistunutta kemian opettajaa internetissä täytettävän 
kyselylomakkeen avulla. Tarveanalyysia ohjasi tutkimuskysymys 
1. Millainen tarve on tutkimuksellista opiskelua hyödyntävälle proteiini-materiaalille? 
Kyselytutkimus on yksi yleisimmistä laadullisen tutkimuksen aineistonkeruumenetelmistä. 
(Tuomi & Sarajärvi, 2009) Kysely määritellään menetelmäksi, jossa tiedonantajat 
vastaavat heille esitettyyn kyselylomakkeeseen joko valvotussa ryhmätilanteessa tai 




Kyselylomakkeeseen (Liite 3) valittiin kymmenen avointa kysymystä, jolla haluttiin 
selvittää opettajien ajatuksia ja kokemuksia liittyen proteiinien opetuksen sisältöön sekä 
opetustekniikoihin sekä kaksi kyllä-ei kysymystä (5a sekä 6a), joista valitsemalla ”ei” ei 
tarvinnut vastata jatkokysymyksiin (5b sekä 6b). Lomakkeelle vastattiin anonyymisti. 
Taustatietoina kysyttiin sukupuoli, opetusaste, jossa opettaja toimii sekä kuinka monta 
vuotta hän on opettanut. Kyselylomake testattiin ennen tarveanalyysitutkimusta. 
Kohtaan 5a, jossa kysyttiin tutkimuksellisen oppimistavan hyödyntämistä proteiinien 
opetuksessa, oli lisätty opettajille hiukan lisätietoja tutkimuksellisesta oppimistavasta. 
Lisätietoikkunassa kerrottiin tutkimuksellisen oppimistavasta seuraavaa: 
”Tutkimuksellisen opiskelun tarkoituksena on, että opiskelijat etsivät itse aktiivisesti tietoa 
ja esittävät kysymyksiä. Tutkimuksellisen opetuksen päävaiheita: 1) kysymysten 
tekeminen 2) Suunnittelu 3) Datan hankkiminen 4) johtopäätösten tekeminen 5) 
kommunikointi.” (NRC, 2000; Minner, Levy & Century, 2009; Aksela 2005) Teksti 
lisättiin, jotta opettajat varmasti ymmärtävät tutkimuksellisen opiskelun periaatteet. 
Opettajien vastaukset käsiteltiin laadullisen sisällönanalyysin menetelmiä käyttäen. 
Sisällönanalyysissä on tarkoitus pyrkiä kuvaamaan aineiston sisältö sanallisesti. Siinä on 
neljä tärkeää askelmaa: päätös kiinnostuksen kohteesta, aineiston läpikäyminen ja 
merkitseminen, luokittelu ja ryhmittely sekä yhteenvedon kirjoittaminen. Laadullinen 
sisällönanalyysi voi olla aineistolähtöistä, teoriaohjaavaa tai teorialähtöistä. Tämän 
tutkimuksen tarveanalyysi käsiteltiin aineistolähtöisenä sisällönanalyysinä, jossa aineisto 
ensin pelkistetään, ja tämän jälkeen ryhmitellään sekä muodostetaan aineistolle luokat. 
(Tuomi & Sarajärvi, 2009) 
6.2.2 Oppimateriaalin kehittäminen 
Oppimateriaalin kehittämisen pohjana oli teoria tutkimuksellisesta opiskelusta sekä 
proteiineista ja molekyyligastronomiasta. Lisäksi oppimateriaaliin vaikuttivat 
tarveanalyysissä opettajien esiintuomat keskeiset asiat proteiinien opetuksesta sekä 
tutkimuksellisen opiskelun käytöstä. Materiaalin tuottamista ohjasi tutkimuskysymys 




Materiaalin tavoitteiksi määräytyi lopulta empiirisen sekä teoreettisen ongelma-analyysin 
pojalta, että oppilas oppii 
1. tunnistamaan proteiinin rakenteen 
2. soveltamaan koaguloitumis- ja denaturoitumisreaktiota 
3. analysoimaan koaguloitumista edistäviä tekijöitä 
4. arvioimaan koaguloitumisreaktioon vaikuttavia tekijöitä 
Materiaalin muodostamisessa käytettiin apuna tutkimuksellisen opiskelun eri tasojen 
taulukkoa. Oppimateriaali kehitettiin lopulta tason 3 mukaisesti, eli hyvin avoimeksi 
materiaaliksi. Molekyyligastronomian myyttien on tutkittu olevan hyödyllisiä opetuksessa 
(Fooladi, 2010), ja materiaalin apuvälineeksi valittiin tästä syystä molekyyligastronomiset 
myytit. Myytit ovat listasta, joka on kerätty molekyyligastronomia 
täydennyskoulutuksessa. Listassa oli täydennyskoulutukseen osallistuneiden opettajien 
oppilailtaan kuulemia keittiötarinoita. (Vartiainen, 2012) Oppimateriaalin tarkoituksena on, 
että oppilaat oppivat arkipäiväistä aihetta itse tutkimalla marengin ja erityisesti proteiinien 
kemiaa. 
Tuotetussa materiaalissa on sekä oppilaan ohje että opettajan ohje. Lisäksi materiaali 
sisältää opettajalle lisätietoa molekyyligastronomiasta ja tutkimuksellisesta opiskelusta, 
jotka molemmat toimivat keskeisenä osana materiaalia. Erityisesti tutkimuksellisen 
opiskelun ohje on tärkeä opettajalle, mikäli opettaja ei aiemmin ole tutkimuksellista 
opiskelua käyttänyt opetusmenetelmänä (Blanchard et al., 2010). Opettajan ohjeesta löytyy 
myös valmiita apukysymyksiä oppilaille sekä vastauksia näihin kysymyksiin. Lisäksi 
ohjeessa on työn arviointiohje. 
 6.2.3 Oppimateriaalin arviointi 
Oppimateriaali arvioitiin kvalitatiivisilla menetelmillä materiaalin testauksessa saatua 
tutkimusaineistoa analysoimalla. Kyseessä on tapaustutkimus, jossa tutkitaan 
opetusmateriaalin vaikuttavuutta 9.-luokan oppilaiden korkeamman tason ajatteluun. 
Materiaalin arviointia ohjasi tutkimuskysymys 
3. Miten oppilaat käyttivät korkeamman tason ajattelutaitoja ja tiedon tasoja 
tutkimuksellisessa opetuksessa?  
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Materiaalin testaukseen osallistuneet oppilaat olivat luma-luokkalaisia. Ryhmän 
yhdestätoista oppilaasta viisi olivat tyttöjä ja kuusi poikia. Ryhmän keskiarvo edellisellä 
kemian kurssilla oli 9,36. Oppilaat eivät olleet aikaisemmin opiskelleet tutkimuksellisen 
opiskelun mukaisesti, ja tämä huomioitiin tunnin suunnittelussa lisäämällä opetuksen 
alkuun lyhyt opetustuokio tutkimuksen tekemisestä. 
Oppimateriaalin testaukseen käytettiin kaksi 45 minuutin oppituntia sekä yhteenvetoa 
varten vielä 15 minuuttia seuraavalta oppitunnilta. Oppilaiden tunnilla käymät keskustelut 
nauhoitettiin kolmella nauhurilla sekä videoitiin. Oppilaita pyydettiin puhumaan 
mahdollisimman paljon sekä artikuloimaan selkeästi hyvän nauhoitustuloksen 
takaamiseksi. Oppilaat tekivät toisella tunneilla proteiineihin ja marenkien kemiaan 
liittyvät ryhmätyöt, jotka toimivat myös aineistona tässä tutkimuksessa. Lisäksi oppilaille 
teetettiin proteiineja käsittelevä koe viikko oppimateriaalin testauksen jälkeen.  
Tutkimus oli kvalitatiivinen tapaustutkimus (engl. case study), jossa tutkimusaineistona 
toimi oppilaiden tunnilla tuottama materiaali, tunnilla nauhoitetut keskustelut sekä 
proteiinikoe. Kvalitatiivisessa tapaustutkimuksessa tiettyä tapausta tutkitaan rajoitetulla 
otoksella. Tapaustutkimuksen vahvuus on se, että tutkittava tapaus on usein aito ja 
todenmukainen tilanne. (Cohen et al., 2007) 
Tutkimuksessa saatu aineisto (keskustelut, oppilaiden tuottama materiaali sekä koe) 
analysoitiin teorialähtöisellä sisällönanalyysillä. Teorialähtöisessä sisällönanalyysissä 
analyysirunko perustuu olemassa olevaan teoriaan, tässä tapauksessa uudistettuun Bloomin 
taksonomiaan. (Tuomi & Sarajärvi, 2009)  
Proteiineja käsittelevä koe (Liite 2) käsitti viisi kysymystä Krathwohlin ja Andersonin 
uudistetun taksonomian kognitiivisen prosessin dimension sekä tiedon dimension eri 
tasoilta (TAULUKKO 4). Kysymyksissä oli huomioitu myös opetusmateriaalille 
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6.2.3.1 Rajaukset sekä muuta huomioitavaa 
Tässä tutkimuksessa korkeamman tason ajattelutaidoiksi on laskettu soveltaa, analysoida, 
arvioida sekä luoda. Soveltamisen kuulumisesta korkeamman tason ajattelutaitoihin on eri 
tutkimuksissa eri mielipiteitä, mutta tässä tutkimuksessa noudatetaan Krathwolin (2002) 
käyttämää luokittelua.  
Korkeamman tason ajattelutaitojen on tutkittu johtavan parempaan oppimiseen. Tästä 
syystä johtuen tutkimuksessa keskitytään vain korkeamman tason ajattelutaitoihin eli 
kognitiivisen prosessin dimension kategorioihin soveltaa, analysoida, arvioida sekä luoda. 
Huomioitavaa on, että korkeamman tason ajattelutaidot tarvitsevat myös muistamista ja 
ymmärtämistä eli alemman tason ajattelutaitoja. (Krathwohl, 2002) 
Tiedon dimensiosta tässä tutkimuksessa keskitytään faktatietoon, käsitetietoon sekä 
menetelmätietoon, sillä tutkimuksessa ollaan kiinnostuneita oppilaiden kemian tietojen 
kehittymisestä. Huomioimalla tiedon dimensio, voidaan varmistaa kemian oppiminen. 
Tiedon dimension menetelmä-kategoria on rinnastettavissa korkeamman tason ajatteluun 
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(Zoller & Pushkin, 2007), ja siksi tätä kategoriaa tarkastellaan vielä tarkemmin luvussa 8. 
Tiedon dimension metakognitiivinen tieto on jätetty pois aiheen laajuuden sekä 
tutkimusmenetelmien erilaisuuden vuoksi.  
6.3 Luotettavuus 
Kehittämistutkimuksen haasteena on usein, että sen luotettavuus kyseenalaistetaan johtuen 
usein pienestä otoskoosta, jota käytetään kvalitatiivisessa tutkimuksessa. Pienestä 
otoskoosta johtuen kehittämistutkimuksen kriitikot arvostelevat tutkimuksen 
yleistettävyyttä. Kvalitatiiviset tutkimustulokset antavat usein kuitenkin helposti 
selitettäviä, ja näin ollen jopa yleistettävissä olevia tuloksia. (Edelson, 2002) 
Tässä tutkimuksessa luotettavuutta lisättiin käyttämällä aineiston triangulaatiota. Aineiston 
triangulaatiossa käytetään kahta tai useampaa aineistoa, kuten havainnointia ja 
dokumentteja, jotta tutkimukseen saadaan mahdollisimman monta erilaista näkökulmaa, ja 
näin ollen saadaan parannettua luotettavuutta. (Eskola & Suoranta, 1998) Tässä 
tutkimuksessa tutkimusaineistoina olivat oppilaiden väliset keskustelut, oppilaiden 
tuottamat proteiiniesitykset sekä oppilaiden tekemä proteiinikoe.  
Oppilaiden väliset keskustelut nauhoitettiin kolmelle eri nauhalle, ja kaikki keskustelut 
litteroitiin, jotta pystyttiin sanatarkasti tutkimaan, mitä oppilaat keskustelivat. Tutkimuksen 
aineisto luokiteltiin teorialähtöisen sisällönanalyysin mukaisesti uudistetun taksonomian 
taksonomiataulukkoon, ja luokittelu varmistettiin kahdella vertaisarvioinnilla. Kaikki 
tuloksissa esitetyt esimerkit ovat kolmen luokittelijan yksimielisiä luokituksia.  
Tutkimuksen otos on pieni, mikä on yleistä kvalitatiiviselle tapaustutkimukselle. Otoksen 
pienuudesta johtuen sitä on kuitenkin pystytty analysoimaan mahdollisimman paljon ja 




Kehittämistutkimuksesta saatiin kolme tulosta (kuva 8). Tulokset esitetään seuraavissa 
kappaleissa tutkimuskysymyksittäin. Ensimmäinen tulos käsittelee tarveanalyysia, toinen 
tulos tuotettua opetusmateriaalia sekä kolmas tulos käsittelee tuotetun materiaalin 
arviointia. 
 
Kuva 8. Tutkimuksesta saadut tulokset sekä niihin vaikuttaneet tekijät. 
 
7.1 Tulos 1: Tarveanalyysi 
Kehittämistutkimuksen ensimmäisessä osassa vastataan tutkimuskysymykseen, joka on 
esitelty kappaleessa 6.2.1. 
Tarveanalyysin kyselylomakkeeseen vastasi seitsemän molekyyligastronomia 
täydennyskoulutukseen osallistunutta yläkoulun opettajaa. Kaksi opettajista oli 
työskennellyt 1-5 vuotta, yksi opettajista 6-10 vuotta, yksi opettajista 11-15 vuotta sekä 
kaksi opettajaa 21-25 vuotta. Opettajista kuusi olivat naisia ja yksi mies.  
Proteiinien keskeisimmiksi asioiksi opettajat ilmoittivat proteiinin rakenteen, tämä esiintyi 
kaikissa vastauksissa. Toiseksi eniten vastauksissa mainittiin denaturoituminen ja 
koaguloituminen, kuudessa vastauksessa sekä kolmanneksi eniten proteiinien liittyminen 
ihmiseen ja terveyteen, viidessä vastauksessa. Ruoka-aineiden proteiinit todettiin yhdeksi 
kolmesta tärkeimmästä aiheesta kahdessa vastauksessa. Yhdessä vastauksessa ilmoitettiin 
keskeistä olevan yleiskuva proteiineista. 
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Esimerkkejä opettajien vastauksista kysymykseen, ”mitkä ovat mielestäsi proteiineissa 
kolme keskeisintä opetettavaa asiaa”: 
a) 1. Yleiskuva yhdisteistä minkälaisia ovat ja mihin vaikuttavat. 2. Mitkä ruoka-
aineet sisältävät paljon proteiineja. 3. Proteiinien denaturoituminen/ 
koaguloituminen/tuhoutuminen.  
b) Mistä koostuvat (aminohapot), rakenne (primaari, sekundaari…). Ominaisuudet, 
denaturoitumiset ym. 
Neljä seitsemästä opettajasta kertoivat haastavimmaksi asiaksi proteiineja opettaessa 
rakenteen. Tämän lisäksi käsitteiden sekaisin meno muiden orgaanisten yhdisteiden 
kanssa, teorian ja käytännön yhdistäminen sekä kiire saivat yhdet maininnat jokainen.  
Esimerkkejä opettajien vastauksista kohtaan, ”mitkä asiat koet haastavimmaksi proteiinien 
opetuksessa”: 
a) Proteiinien rakenne monimutkaisuudessaan. 
b) Käsitteiden sekaisin meno, koska proteiinit opetetaan yleensä hiilihydraattien ja 
rasvojen jälkeen. 
Opettajat kokivat proteiinien opettamisen tärkeäksi asiaksi yläkoulun kemiassa. Kolme 
opettajaa vastasi proteiinien opettamisen olevan hyvin tärkeää, kolme opettajaa koki sen 
tärkeäksi ja vain yksi opettaja mainitsi proteiinien opettamisen olevan kohtalaisen tärkeää. 
Esimerkkejä opettajien vastauksista kohtaan, ”kuinka tärkeänä pidät proteiinien 
opettamista peruskoulussa”: 
a) Hyvin tärkeänä, koska silloin herää jo kiinnostus ruoka-aineita kohtaa ja 
terveelliseen ruokavalioon. Se on yleissivistävää tietoa jokainen tietoon. 
b) Ruoka-ainekemia ylipäätänsä on tärkeää käytännön elämän kannalta. Muutenkin on 
mukavaa, kun tämä osa-alue kemiaa koskettaa käytännön elämää konkreettisesti. 
Kyselyyn vastanneet opettajat hyödynsivät proteiinien opetuksessa suhteellisen 
monipuolisesti erilaisia työskentelymalleja. Kaikki seitsemän opettajaa kertoivat 
hyödyntävänsä kokeellisuutta. Kokeellisuuden lisäksi viisi mainitsi luennoinnin, kaksi 
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mainitsi kirjan, kaksi mainitsi sähköiset menetelmät, yksi mainitsi tunnistustehtävät sekä 
yksi kyselyllä etenemisen.  
Neljä seitsemästä opettajasta oli käyttänyt tutkimuksellista opiskelutapaa opettaessaan 
proteiineista. Kaikki neljä mainitsivat käyttäneensä kokeellista työskentelyä. Kaksi 
mainitsi erityisesti tehneensä kananmunalla kokeellisuutta. Yhdessä vastauksessa koettiin 
tutkimuksellinen opiskelua hyväksi proteiinien opetuksessa, sillä se on helposti käytännön 
läheinen aihe. 
Opettajista yksi oli hyödyntänyt molekyyligastronomiaa proteiinien opetuksessa ja vastaaja 
koki molekyyligastronomian tuovan lisää keskustelunaiheita opetukseen. Proteiinien 
opetukseen käyttää aikaa 2-4 tuntia kolme vastaajista, 2-3 tuntia kaksi vastaajista, 3 tuntia 
yksi vastaajista sekä kaksi 75 minuutin tuntia yksi vastaajista.  
Uudenlaiselta proteiinien kemian opettamisen materiaalilta kaksi vastaajaa toivoivat, että 
se on sähköisessä muodossa ja kaksi halusivat valmista materiaalia, jota on helppo 
soveltaa. Lisäksi vastaajat toivoivat materiaalia molekyyligastronomiaan liittyen, 
yksinkertaisiin aineisiin (kananmuna) liittyen sekä loogisesti etenevää materiaalia. 
Esimerkkejä opettajien vastauksista kohtaan, ”minkälaisia toiveita sinulla on uudenlaisen 
proteiinien kemian opettamisen materiaalille”: 
a) Yksinkertaiset aineet (kananmuna, maito) 
b) Molekyyligastronomisia työohjeita, kolmiulotteisia rakennekuvia esim. powerpoint 
esitykseen. Itse ei ehdi aina askarrella kaikkea. 
Tarveanalyysin otanta oli pieni, joten siitä ei voi tehdä yleistystä koskemaan kaikkia 
yläkoulun kemian opettajia. Tuloksista tuli kuitenkin esille tarve uudelle proteiineja 
käsittelevälle opetusmateriaalille. Tarveanalyysi antoi myös selvää suuntaa sille, millainen 




7.2 Tulos 2: Oppimateriaali 
Oppimateriaalia kehitettiin tarveanalyysin ja taustateorian pohjalta. Tutkimuksen tämä 
osuus vastaa tutkimuskysymykseen, joka on esitelty kappaleessa 6.2.2. Oppimateriaalin 
tulokset esitellään kahdessa osassa. Ensimmäisessä osassa kerrotaan oppimateriaalin 
sisällöstä, ja toisessa osassa oppimateriaalin tavoitteiden sijoittumisesta uudistetun 
taksonomian taksonomiatauluun. 
7.2.1 Oppimateriaalin sisältö 
Materiaalin suunnittelussa kiinnitettiin huomiota siihen, että se on helposti 
käyttöönotettava kokonaisuus, kuten tarveanalyysissä toivottiin. Tarveanalyysin pohjalta 
muodostettiin myös osa tavoitteista sekä aika, joka materiaalin läpikäymiseen oppilaiden 
kanssa kuluu.  
Kehitetty materiaali alkaa opettajalle tarkoitetulla tietoiskulla molekyyligastronomiasta 
sekä tutkimuksellisesta opiskelusta. Jotta materiaali toimisi oikein, on opettajan tiedettävä 
näiden kahden materiaalin kulkua ohjaavan tekijän teoria.  
Materiaalissa on oppilaille suunniteltu tehtävänantolomake sekä proteiini-teoriapaketti. 
Materiaalia on matkan varrella muokattu oppilastestausten tulosten sekä opettajilta saadun 
palautteen perusteella. Teoriamateriaalissa on kerrottu yläkoulussa proteiineihin liittyvä 
teoria sekä hiukan lisää taustatietoa esimerkiksi valkuaisvaahtoon ja rasvoihin liittyen.  
Oppilaiden varsinainen tutkimuksellisen opiskelun materiaali alkaa sillä, että heille 
opetetaan tutkimuksellisen työskentelyn periaatteet ja järjestys. Oppilailla on tämä 
näkyvillä koko työskentelyn ajan. Tutkimuksen tekemisen teorian jälkeen oppilaille on 
annettu aikataulu ja työn tavoitteet. Varsinainen työohje sisältää marengin ohjeen, jota 
oppilaiden tulisi muokata paremmaksi kemiallisiin tekijöihin perustuen.  
Materiaalin tarkoitus on saada oppilaat muodostamaan kysymyksiä, joihin heidän tulee 
selvittää itse vastaus parhaaksi katsomallaan tavalla kokeellisesti sekä teoriaan perustuen. 
Opettajan rooli tällä tunnilla on ohjata tutkimusta oikeaan suuntaan. Materiaalin lopussa on 
kirjoitettu opettajalle vaihe vaiheelta ohjeistus, miten materiaalia tulisi käyttää. Opettajan 
materiaalia on testattu, ja korjattu testauksessa esiin tulleiden kehitystarpeiden mukaan. 
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Opettajan materiaali sisältää vastauksia proteiineihin liittyviin teoriakysymyksiin, vinkkejä 
keskustelua herättäviksi kysymyksiksi sekä arviointiohjeen. 
Oppimateriaalin toimivuus testattiin oppilailla, mutta tämän lisäksi oppilaiden opettajalta 
pyydettiin arvio oppimateriaalin toimivuudesta, ja mahdollisista muutostarpeista. 
Oppimateriaalia muokattiin vielä tämän palautteen pohjalta 
7.2.2 Oppimateriaalin tavoitteet uudistetussa taksonomiassa 
Oppimateriaalin valmistuttua sille luotiin seuraavat tavoitteet uudistettua taksonomiaa 
hyödyntäen: 
Materiaalin tavoitteena on, että oppilas oppii 
1. tunnistamaan proteiinin rakenteen 
2. soveltamaan koaguloitumis- ja denaturoitumisreaktiota 
3. analysoimaan koaguloitumista edistäviä tekijöitä 
4. arvioimaan koaguloitumisreaktioon vaikuttavia tekijöitä 
Tavoitteet ovat luokiteltu uudistetun taksonomian mukaiseen kaksiulotteiseen 
taksonomiatauluun. (TAULUKKO 5) Tavoitteiden luokittelussa on luokiteltu erikseen 
tavoitteen verbiosa sekä substantiiviosa. Taksonomiataulua käytettäessä verbi kuvaa 
kognitiivisen prosessin dimensiota ja substantiivi tiedon dimensiota (ks. kappale 5). 
Oppimateriaalin ensimmäinen tavoite: ”oppilas oppii tunnistamaan proteiinin rakenteen” 
sisältää verbin tunnistaa sekä substantiivin proteiinin rakenne. Tunnistaminen on 
kognitiivisen prosessin ensimmäisen kategorian eli muistamisen alakategoria. Proteiinin 
rakenne on oppiainekohtaista tietoa yksityiskohdista sekä peruselementeistä, joka kuuluu 
kategoriaan A. faktatieto.  Tästä johtuen tavoite yksi on taksonomiataulun solussa A1.  
Oppimateriaalin toinen tavoite: ”oppilas oppii soveltamaan koaguloitumis- ja 
denaturoitumisreaktiota” sisältää verbin soveltaa sekä substantiivin koaguloitumis- ja 
denaturoitumisreaktio. Soveltaminen on kognitiivisen prosessin dimension kolmas 
kategoria. Koaguloitumis- ja denaturoitumisreaktio on tietoa teorioista, malleista ja 
rakenteista, ja kuuluu näin ollen tiedon dimension kategoriaan B. käsitetieto. Tästä johtuen 
tavoite kaksi on taksonomiataulun solussa B3. 
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Oppimateriaalin kolmas tavoite: ”oppilas oppii analysoimaan koaguloitumista edistäviä 
tekijöitä” sisältää verbin analysoida sekä substantiiviosan koaguloitumista edistävät 
tekijät. Analysoiminen on kognitiivisen prosessin dimension neljäs kategoria. 
Koaguloitumista edistävät tekijät on tietoa oppiainekohtaisista tekniikoista ja metodeista, ja 
kuuluu siis tiedon dimension kategoriaan C. menetelmätieto. Tästä johtuen oppimateriaalin 
kolmas tavoite on taksonomiataulun solussa C4. 
Oppimateriaalin neljäs tavoite: ”oppilas oppii arvioimaan koaguloitumisreaktioon 
vaikuttavia tekijöitä” sisältää verbin arvioida sekä substantiiviosan koaguloitumisreaktioon 
vaikuttavat tekijät. Arvioiminen on kognitiivisen prosessin dimension viiden kategoria. 
Koaguloitumisreaktioon vaikuttavat tekijät ovat tietoa oppiainekohtaisista tekniikoista ja 
metodeista, ja kuuluu tiedon dimension kategoriaan C. menetelmätieto. Tästä johtuen 
oppimateriaalin neljäs tavoite on taksonomiataulun solussa C5. 













A. Faktatieto Tavoite 1      
B. Käsitetieto   Tavoite 2    
C. 
Menetelmätieto 









7.3 Tulos 3: Oppimateriaalin arviointi 
Tutkimuksen kolmas osa vastaa kappaleessa 6.2.3 esiteltyyn tutkimuskysymykseen. 
Kolmas tutkimuskysymys on jaettu kolmeen alakategoriaan, jotta tulokset saadaan esitettyä 
mahdollisimman kattavasti. Johtuen kolmesta alakysymyksestä, tämän kappaleen tulokset 
esitetään kolmessa osassa.  
Kaiken kaikkiaan oppilaiden keskustelut ja oppilaiden tuottama aineisto jakautui 
taksonomiataulussa taulukon 6 mukaisesti. Taulukosta on huomattavissa, että oppilaiden 
käyttäessä korkeamman tason ajattelutaitoja, käyttivät he tiedon dimensiosta käsitetietoa 
sekä menetelmätietoa. 













A. Faktatieto       
B. Käsitetieto       
C. Menetelmätieto       
 
7.3.1 Oppilaiden keskustelut 
Tässä kappaleessa vastataan tutkimuskysymykseen 3a, joka on esitelty kappaleessa 6.2.3. 
Ensimmäisessä osassa on sisällönanalyysin menetelmällä luokiteltu oppilaiden tunnilla 
käymiä keskusteluita uudistetun taksonomian kognitiivisen prosessin dimension tasoihin 





Oppilaiden keskusteluista tuli ilmi useita tilanteita, jolloin he hyödynsivät uudistetun 
taksonomian kognitiivisen prosessin dimensiota soveltaa. Taulukossa 7 on annettu 
esimerkkejä, kuinka soveltaminen näkyi oppilaiden keskusteluissa. Soveltaessaan oppilaat 
käyttivät myös tiedon dimension käsitietoa, mutta ei faktatietoa eikä menetelmätietoa. 
Oppilaat käyttivät soveltamisesta menetelmän, tässä tapauksessa koaguloitumisen, 
toteuttamista. Käsitieto, jota oppilaat käyttivät, oli koaguloituminen ja sen sovellukset. 
TAULUKKO 7. Kuinka soveltaa näkyi oppilaiden keskustelussa ja kuinka esimerkit 

















C: Valitsimme valkuaisen koska ohjeessa sanottiin niin ja koska se keltuainen olisi 
estänyt sen.. Miten se sanotaan, 
D: Oisko se joku siderakenne 
C: No sen proteiini verkoston muodostumisen, kun ne ei sitoudu niinku proteiinit 
toisiinsa, semmoseks verkostoks. Sit mikä sen jälkeen? Mikä meidän seuraava valinta 
oli?  (Ryhmä 2) 
 
 
H: Sit vielä et miks me laitettiin se uuniin 
I: No et se hyytyis 
H: Laitoimme marengin pieninä kokkareina pellille.. ja.. 120 asteeseen.. 30 minuutiksi 
F: Ja miksi? 
H: No et se jatkaa sitä koaguloitumista (Ryhmä 3) 
 




Oppilaat käyttivät keskusteluissaan myös kognitiivisen prosessin dimension kategoriaa 
analysoida sekä tiedon dimension kategorioita käsitetieto ja menetelmätieto. Taulukossa 8 
on esimerkkejä, kuinka oppilaat käyttivät analysoimista sekä käsitetietoa ja 
menetelmätietoa.  
Analysoimisesta erityisesti oppilaiden keskusteluista näkyi erotteleminen sekä 
piilomerkitysten havaitseminen. Analysoiminen näkyi heidän pohtiessaan ja 
analysoidessaan vaahtoon ja marenkiin vaikuttavia tekijöitä.  Esimerkiksi eräässä 
keskustelussa oppilaat ymmärtävät hapon vaikuttavan denaturoitumiseen ja valitsevat sen 
siksi tarpeelliseksi osaksi marenkiaan.  
Kognitiivisen prosessin dimension lisäksi oppilaat käyttivät tiedon dimensiosta 
kategorioita käsitetieto sekä menetelmätieto. Käsitetieto, jota oppilaat käyttivät, oli mm. 
happo ja denaturoituminen. Menetelmätiedosta oppilaiden keskusteluissa oli esillä tieto 
menetelmien käyttökriteereistä. 
TAULUKKO 8. Kuinka analysoida näkyi oppilaiden keskustelussa ja kuinka esimerkit 



















A: Mut sit toi et mistä materiaalista se pitää olla? Miten se vaikuttaa? 
B: Miksi pitää olla sitruunamehua? Se kuitenkin tuo makua 
A: Kato B, et onks se makuu parantamaan vai koostumusta? (Ryhmä 1) 
 
 
A: Muuten B, se sitruuna mehu, tääl sanotaan, että denaturoituvat esimerkiksi hapon 
vaikutuksesta. Sitruunassahan on aika paljon, eiks se oo happoa? Eli se niinku 
korostaa sitä proteiinien aukeamista. Lisää se siihen. Jos saat vaik tohon sivuun. 
B: Eli mikä se oli? Myös.. 
A: Niinku siin on happoa niin se korostaa niiden aukeamista. (Ryhmä 1) 
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TAULUKKO 8 jatkuu 
 
7.3.1.3 Arvioida 
Kognitiivisen prosessin dimensio arvioida oli esillä oppilaiden keskusteluissa. Arviointia 
käyttäessään oppilaat hyödynsivät myös tiedon dimension menetelmätietoa. Taulukossa 9 
on esitelty esimerkkejä, kuinka arviointi ja menetelmätieto näkyivät oppilaiden 
keskusteluissa.  
Arvioiminen näkyi oppilaiden keskusteluissa tarkistamisena, kun he esimerkiksi pohtivat 
oman marenkinsa onnistumista ja syitä mahdollisille epäonnistumisille. Lisäksi 
arvioiminen näkyi arvostelemisena, kun esimerkiksi eräs ryhmä arvosteli eri 















A: Miksi puhdas? 
B: Miksi keltuaista ei oteta mukaan? 
…. 
A: Se on varmaan tässä et tekeeks se kova vaahto et muokkaaks se et meneeks se 
koostumus erilaiseks 
B: Eiks se keltuainen oo aika sillain 
A: Niin mut valkuaiset kovaksi vaahdoksi et muuttuuks se koostumus siinä 
vatkattaessa et niinku miks se pitää vatkata (Ryhmä 1) 
 
 
H: Okei.. Sitten mittasimme veden ja sokerin kattilaan ja lämmitettiin 118 asteeseen 
F: Okei nyt kirjoitetaan mitä äsken selitettiin 
H: Okei lisäämällä vesi sokeriin, saimme aikaan että sokeri ei tullut ruskeeks 
I: Ja värjännyt marenkia 
G: Miten se niinku sanotaan.. Saimme höyrytettyä.. 
F: Haihdutettua! 
H: Joo saimme haihdutettua osan vedestä pois (Ryhmä 3) 
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Tiedon dimension menetelmätieto näkyi tietona oppiainekohtaisista tekniikoista ja 
metodeista sekä tietoa menetelmien käyttökriteereistä. Esimerkiksi keskusteluissa tuli 
esille hapon vaikutus denaturoitumiseen ja näin ollen vaahdon muodostumiseen. 
TAULUKKO 9. Kuinka arvioida näkyi oppilaiden keskustelussa ja kuinka esimerkit 




















D: Totaa.. Hei mikä on tossa. Että ne proteiinit denaturoituu esimerkiksi hapon eli 
sen sitruunahapon tai mekaanisen liikkeen vaikutuksesta 
C: Sen takii sitä piti 
D: Hiljaa. Sit se proteiinikerästen kolmiuloitteinen rakenne rikkoutuu ja kerät 
aukenevat avoimeksi ketjuiksi 
C: Ai sen takii sitä olisi pitänyt lisää 
E: Heh. Hyvä kun me luettiin tää paperi tarkasti.. 
D: Mut ne myös avautuu myös mekaanisen liikkeen vaikutuksesta 
C: Laita siihen mutta. Tai siis eiku oota piste. Ja saimme kuitenkin selville 
myöhemmin, että se olisi auttanut asiaa (happo) 
D: Niinku sit ne olis alkanut reagoida keskenään ne avautuneet proteiinit ja alkanut 
muodostaa sitä verkostoo ja sit se ois hyytynt 
….  
E: Niin ja sitä koaguloitumista tai sitä hyytymistä nopeuttaa se lämpötilan 
nostaminen, mikä on varmaan se sokeriliuos 
D: Meilhän meni hyvin 
C: No mut ku se oli suluissa niin me päätettiin ettei me haluta sitä 
E: Että sitä olisi pitänyt lisätä, jotta marengista olisi tullut tai me ei kyl tiedetä mitä 
tosta tulee, mut siit olis tullut oikee marenkia 





TAULUKKO 9 jatkuu 
 F: Ku me lämmitettiin sitä.. Et auttaaks se nyt niinku täs hyytymisessä. Täs sanotaan 
että koaguloitumista nopeuttaa esimerkiksi lämpötilan nostaminen. Et auttoks se 
silleen et ku me lämmitettiin se vesi-sokeriliuos niin suurin osa vedestä haihtu, sillon 
se oli vaan sitä sokerilientä. Koska kaadettiin sokeriliemi niin se koaguloitu 
enemmän ja sokeri toi tietenki maun. Eli se nopeutti sitä koaguloitumista. Pistä 
silleen. 
I: Miks sitä vettä ei voinut laittaa suoraan sinne? Miks se sokeri piti laittaa sinne 
veteen? 
H: No siks et se suli. Ettei siit tuu ruskee ku sen paistaa (Ryhmä 3) 
 
 
Ope1: No huomasitteko te eroa? 
C: Pinta kyl näyttää kovemmalta siin 
Ope1: Mistä se voisi johtua? 
E: Toi on tehokkaampi toi sähkövatkain, se pyörii nopeemmin 
C: Niin sinne menee enemmän happee 
D: Sen rakenne hajottuu paremmin 
Ope1: Mitä sinne menee enemmän? 
C: Ilmaa. 
E: Mitä me nyt kirjoitetaan? 
C: Sähkövatkaimella siit tulee ilmavampaa. (Ryhmä 2) 
 
7.3.2 Oppilaiden tuottama materiaali 
Tässä kappaleessa vastataan tutkimuskysymykseen 3b, joka on esitetty kappaleessa 6.2.3.  
7.3.2.1 Luoda 
Oppilaiden tunnilla tuottamaa materiaalia tarkastellaan kognitiivisen prosessin dimension 
kuudennen kategorian luoda mukaisesti. Oppilaiden proteiiniesityksiä on analysoitu 
sisällönanalyysimenetelmällä ja luokiteltu ne uudistetun taksonomian mukaan myös tiedon 
dimension mukaan. Materiaaleista näkyy oppilaiden koko proteiinien oppimisprosessi 
alusta loppuun.  
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Kognitiivisen prosessin dimension luoda kategorian alakategoria tuottaminen näkyi 
oppilaiden proteiiniesityksissä, jotka he tekivät toisella tunnilla. Toisella tunnilla tehdyistä 
esityksistä on nähtävissä myös kemian oppimisen kannalta tärkeä tiedon dimensio. 
Oppilaat hyödynsivät tiedon dimension kategoriaa menetelmätieto. Taulukossa 10 on 
annettu esimerkki, miten oppilaiden esityksestä tulee ilmi tuottaminen sekä 
menetelmätieto.  
TAULUKKO 10. Miten oppilaiden tuottamassa materiaalissa näkyy luoda kategorian 























Proteiinien ja marenkien kemiaa 
1. Erottelimme valkuaiset keltuaisista 
 keltuaiset sisältävät 33% rasvaa, mikä estää kananmunan 
vaahtoutumisen kovaksi. Rasvamolekyylit estävät proteiiniverkoston 
sitoutumisen veden ilmakuplien ympärille 
2. Vatkasimme valkuaiset vaahdoksi, ensin sähkövatkaimella ja sitten vispilällä  
3. Proteiinit denaturoituvat mekaanisen liikkeen avulla, eli proteiinien rakenne 
rikkoutui ja siten muodostavat verkostoa.  
4. Lisäsimme vaahtoon sitruunamehua antamaan makua ja auttamaan 
denaturoitumisessa. 
5. Mittasimme sokerin ja veden kattilaan, ja kiehautimme seoksen 118˚C:een 
 Lisäämällä vesi sokeriin saimme aikaan sen, että sokeri ei paahtunut 
ruskeaksi ja värjännyt marenkia. Nostamalla seoksen lämpötilan 
118˚C:een, saimme haihdutettua vedestä osan pois. 
6. Laitoimme seoksen valkuaisvaahtoon ohuena norona kulhon reunaa pitkin 
valuttaen 
 Valutimme seoksen kulhon reunaa pitkin, jotta vaahdon rakenne ei 
menisi pilalle kuumuuden ja nesteen vaikutuksesta 
 Sokerin ollessa lämmintä, se nopeuttaa proteiinin hyytymistä eli 
koaguloitumista. 




TAULUKKO 10 jatkuu 
 7. Laitoimme marenkivaahdon pieninä kokkareina pellille ja uuniin 120˚C:een 
30 minuutiksi 
 Uunissa marengin proteiinit jatkavat koaguloitumista lämmön 
vaikutuksesta 
 Uuni oli 120˚C:ssa, jotta marengit eivät vain palaisi pinnasta, vaan 
kypsyisivät puolessa tunnissa tasaisesti joka puolelta. (Ryhmä 3) 
 
7.3.3 Oppilaiden tekemä proteiinitesti 
Tulosten viimeisessä osiossa vastataan tutkimuskysymykseen 3c, joka on esitetty 
kappaleessa 6.2.3. Tuloksissa on huomioitu oppilaiden vastaukset kokeen kysymyksiin 
kolme, neljä ja viisi, sillä kuten kappaleen 6.2.3. taulukossa 4 todettiin, kysymykset 3-5 
käsittävät uudistetun taksonomian kognitiivisen prosessin dimensiosta korkeamman tason 
ajattelutaidot. 
7.3.3.1 Soveltaa 
Oppilaat vastasivat tehtävässä viisi kognitiivisen prosessin dimension soveltamista 
vaativaan tehtävään. Oppilaiden oli tehtävässä tarkoitus kehittää sovellus, missä he 
hyödyntävät tietojaan proteiineista. Taulukossa 11 on esimerkkejä oppilaiden vastauksista 
soveltamista vaativaan tehtävään. Oppilaat käyttivät vastauksissaan tiedon dimensiosta 
sekä käsitetietoa että menetelmätietoa. Käsitetieto näkyi oppilaiden vastauksissa siten, että 
he olivat ymmärtäneet proteiinit sekä niiden merkityksen. Menetelmätieto näkyi 



























Kun on urheillut, lihakset ovat tehneet paljon töitä. Silloin kannattaa syödä/juoda 
jotain proteiinipitoista ruokaa esim. raejuustoa. Näin raejuustossa olleet proteiinit 
















Proteiini-tietoja hyödynnät, kun laitat ruokaa. Esim. kun teet vaahtoa kananmunan 
valkuaisesta, jota sitten tarvitaan esim. leivonnaisen valmistamiseen. Vispilällä saat 
proteiinit hajoamaan (mekaaninen liike). Sokeri pitää lisätä sulaneen ja kuumassa 
vedessä kiehutettuna, jotta lämpö lisäisi proteiinien denaturoitumista, eikä vaahdon 





Oppilaat vastasivat tehtävässä kolme kognitiivisen prosessin dimension analysointia 
vaativaan tehtävään. Tehtävään vastatessaan oppilaat hyödynsivät myös tiedon dimension 
käsitetietoa. Taulukossa 12 on esimerkkejä, miten oppilaat käyttivät vastauksessaan 
analysointia. Oppilaat vastasivat kysymykseen, jossa heidän tuli selittää lyhyesti, miksi 
korkea kuume on ihmiselle vaarallinen. Oppilaat vastasivat tämän johtuvan proteiinien 
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koaguloitumisesta eli hyytymisestä.  Oppilaat siis hyödynsivät analysoidessaan myös 
käsitetietoa. 



















Ihmisen proteiinit saattavat alkaa koaguloitumaan eli hyytymään korkean kuumeen 
(lämmön) takia. (T5) 
Korkea lämpötila nopeuttaa proteiinien koaguloitumisreaktiota. (P18) 
Ihmisen valkuaisaineilla on korkeassa kuumeessa vaarana koaguloitua. (T4) 
C.   
 
7.3.3.3 Arvioida 
Oppilaat vastasivat tehtävässä neljä kognitiivisen prosessin dimension arviointia vaativaan 
tehtävään. Oppilaiden vastauksissa esiintyi myös tiedon dimension käsitetieto. Taulukossa 
13 on esimerkkejä, miten oppilaat vastasivat arviointia vaativaan kysymykseen. Oppilaiden 
tuli tehtävässä arvioida kumpi on parempi tapa saada kananmuna kiinteään muotoon, 
happo vai kädenlämpöinen vesi. Lisäksi oppilaiden piti perustella vastauksensa lyhyesti. 
Oppilaat käyttivät käsitetietoa kertoessaan hapon aiheuttavan koaguloitumista ja olevan 










Kumpi on parempi tapa saada kananmuna kiinteään olomuotoon: happo vai 














Happo, koska se aiheuttaa koaguloitumisen paremmin. (T5) 
Happo on tehokkaampi, koska se on parempi tapa saada proteiinit denaturoitumaan 
eli hajoamaan. Kädenlämpöinen vesi ei ole riittävän kuumaa. (T1) 
Happo, koska siinä kananmunan valkuaiset denaturoituvat nopeammin. (P15) 
C.   
 
 
8. Johtopäätökset ja pohdinta 
8.1 Tarve tutkimuksellista opetusta hyödyntävälle proteiinimateriaalille 
Tarveanalyysistä tulee ilmi, että opettajat eivät välttämättä ymmärrä tutkimuksellisen 
opetuksen periaatetta. Opettajat eivät juuri myöskään olleet käyttänyt tutkimuksellista 
opiskelua tai molekyyligastronomiaa apunaan opettaessaan proteiineista. Tarve 
tutkimuksellista opiskelua ja molekyyligastronomiaa hyödyntävälle materiaalille siis oli.  
Tutkimusten mukaan tutkimuksellinen opetus parantaa oppilaiden korkeamman tason 
ajatteluntaitojen käyttöä oppiessaan (Zohar & Dori, 2003; Marshall & Horton, 2011) ja 
näin ollen johtaa parempiin oppimistuloksiin. Opettajien olisi siis saatava käyttöönsä 
materiaalia, jossa käytetään tutkimuksellista opiskelua. 
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8.2 Oppimateriaalin kehittäminen 
Kehittämistutkimuksen tuotoksena tarveanalyysin sekä teorian pohjalta saatiin tässä 
tutkimuksessa oppimateriaali, joka vastaa tutkimuksellisen opiskelun tasoa 3 eli avointa 
tutkimuksellisuutta (Colburn, 2000).  
Tutkimuksen mukaan tutkimuksellisen opiskelun on todettu olevan vähän parempi 
opetusmenetelmä lukiolaisille kuin yläkoululaisille (Blanchard et al., 2010). Tästä johtuen 
tason 3 tutkimuksellinen opetusmateriaali oli hiukan riski yläkouluun. Tämän tutkimuksen 
perusteella yläkoulun 9.-luokkalaiset olivat kuitenkin hyvin mukana tutkimukselliseen 
opiskeluun perustuvassa opetuksessa, ja keskustelujen, tuotettujen aineistojen sekä 
proteiinikokeen perusteella he olivat myös käyttäneet korkeamman tason ajatteluntaitoja 
opetusmateriaalin mukaisessa opetuksessa.   
Tutkimuksellinen opiskelu sekä erityisesti avoin tutkimuksellinen materiaali vaativat 
opettajan, joka osaa opettaa tutkimuksellisen opiskelun mukaisesti (Colburn, 2000; 
Blanchard et al, 2010).  Tämän vuoksi kehitettyyn materiaaliin lisättiin opettajalle ohje, 
kuinka tunnilla tulisi toimia sekä lisäksi taustatietoa tutkimuksellisesta opiskelusta.  
Kehitetylle opetusmateriaalille määrättiin neljä tavoitetta, ja kuten kappaleen 7.2 tuloksista 
tulee ilmi, tavoitteet vastaavat korkeamman tason ajatteluntaitoja (Krathwohl, 2002). Näin 
ollen oppilaiden tulisi opetusmateriaalia käyttäessään hyödyntää korkeamman tason 
ajattelua. 
8.3 Opetusmateriaalin arvioiminen 
Tutkimusten mukaan opetuksen tulisi tukea oppilaiden korkeamman tason ajattelutaitojen 
käyttöä, jotta oppilaat oppisivat paremmin (Zohar & Dori, 2003).  Kehitystutkimuksessa 
tuotettua opetusmateriaalia arvioitiin testaamalla materiaali oppilailla sekä selvittämällä, 
kuinka oppilaat hyödynsivät korkeamman tason ajattelutaitoja materiaalin mukaisessa 
opetuksessa.  
Opetusmateriaalin testauksen sekä testauksesta saadun aineiston perusteella kehitetty 
opetusmateriaali tuki hyvin oppilaiden korkeamman tason ajattelutaitojen käyttöä. Tämä 
tulee ilmi oppilaiden käymissä keskusteluissa sekä oppilaiden tuottamassa materiaalissa. 
Vastaavia tuloksia on saatu myös aiemmista tutkimuksellista opiskelua käsittelevistä 
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tutkimuksista (Zohar & Dori, 2003; Aksela, 2005; Marshall & Horton, 2011). Tuloksista 
on huomattavissa, että oppimateriaalille luodut tavoitteet toteutuivat, mikä oli 
huomattavissa oppilaiden keskusteluissa, oppilaiden tuottamassa aineistossa sekä 
proteiinikokeessa. 
Oppilaat käyttivät opetusmateriaalin mukaisen tunnin aikana tiedon dimension 
menetelmätietoa eli proseduaalista tietoa, joka rinnastetaan korkeamman tason 
ajattelutaidoksi (Zoller & Pushkin, 2007). Oppilaiden keskusteluista tai oppilaiden 
tuottamista aineistoista ei kuitenkaan selvästi tullut ilmi faktatiedon käyttämistä, joten 
pohdittava on, voivatko oppilaat käyttää korkeamman tason ajattelua, käyttämättä 
alemman tason ajattelua.  Oppilaiden käymistä keskusteluista sekä oppilaiden tuottamista 
materiaaleista on kuitenkin huomattavissa, että he käyttävät laajasti sekä tiedon dimension 
eri kategorioita että kognitiivisen prosessin dimension eri kategorioita.  
Oppitunnilla kerätty aineisto piti sisällään neljän hengen ryhmissä käytyjä keskusteluja 
sekä tuotettuja materiaaleja. Analysoiduista tuloksista ei voida päätellä kaikkien ryhmän 
jäsenten ajattelutasojen käyttöä. Tutkimusten mukaan erilaiset oppijat tarvitsevat erilaisia 
tehtäviä käyttääkseen korkeamman tason ajattelutaitoja (Lewis & Smith, 1993). Se, mikä 
toiselle tuottaa korkeamman tason ajatteluntaitojen käyttöä, onkin toiselle alemman tason 
ajattelutaitojen käyttöä. 
Oppilaiden koevastauksista sen sijaan oli nähtävissä, miten yksittäinen oppilas käytti 
korkeamman tason ajattelutaitoja, ja miten oppilas oli näin ollen oppinut kehitetyn 
opetusmateriaalin mukaisessa opetuksessa. Kokeen tehtävät olivat säädetty mittaamaan 
taksonomiataulun avulla opetusmateriaalin tavoitteiden toteutumista. Oppilaat osasivat 
vastata soveltamista, analysointia ja arviointia vaativiin tehtäviin hyvin, mutta he käyttivät 
vain tiedon dimension käsitetieto-tasoa. Menetelmätietoa ei osattu koevastauksissa ottaa 
esille toivotulla tavalla. Menetelmätiedon käyttäminen tuli kuitenkin esille oppilaiden 
ryhmissä tuottamissa materiaaleissa sekä keskusteluissa.  
Kuten aiempi tutkimus tutkimuksellisen opiskelun käytöstä opetuksessa on todistanut, 
opetusmenetelmä on toimiva (Aksela, 2005). Tässä tutkimuksessa tuli selvästi ilmi, että 
oppilaat käyttivät monipuolisesti korkeamman tason ajattelutaitoja muodostamalla 
kysymyksiä, soveltamalla teoriaa täydellisen marengin aikaansaamiseksi, analysoimalla er i 
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tekijöiden vaikuttavuutta, arvioimalla onnistumistaan sekä luomalla omat reseptinsä 
teoriaan pohjautuen. Tämän tutkimuksen perusteella kehitetty tutkimuksellista opiskelua ja 
molekyyligastronomiaa hyödyntävä opetusmateriaali saa oppilaat käyttämään korkeamman 
tason ajattelutaitoja. 
8.4 Tarve jatkotutkimukselle 
Kuten aikaisemmassa tutkimuksessa on tullut ilmi (Västinsalo et al., 2010), oppilaat pitävät 
molekyyligastronomian käytöstä opetuksessa. Oppilaiden tunnin jälkeen antama 
positiivinen palaute kannustaa jatkamaan molekyyligastronomian hyödyntämistä 
opetuksessa.   
Jatkossa tutkimusta voisi laajentaa pidempi aikaiseksi, ja seurata jääkö oppilailla 
tutkimuksellisen opiskelun avulla opitut asiat paremmin pitkäkestoiseen muistiin. Tässä 
tutkimuksessa proteiinikoe pidettiin viikko opetuksen jälkeen, ja tulokset näyttivät hyviltä. 
Viikko on kuitenkin liian lyhyt väli kertomaan, ovatko oppilaat todella siirtäneet 
oppineensa asian pitkäkestoiseen muistiin. Tutkimusta tulisi myös laajentaa, jotta mukaan 
saisi vertailuryhmän, jonka avulla voisi kvantitatiivisin menetelmin selvittää, käyttävätkö 
oppilaat enemmän korkeamman tason ajattelun taitoja materiaalin mukaisessa opetuksessa. 
Molekyyligastronomia tarjoaa mielenkiintoisen kontekstin tutkimukselliselle opetukselle 
kemiassa ja näiden kahden yhdistämistä opetuksessa on ehdottomasti tutkittava lisää. 
Molekyyligastronomia tarjoaa laajan materiaalin proteiinien, veden ominaisuuksien tai 
vaikka lipidien opetukseen koulussa (Vartiainen et al., 2012). Molekyyligastronomiaa 
hyödyntäviä oppimateriaaleja tulisi tuottaa lisää. 
Tiedon dimension viimeinen kategoria eli metakognitiivinen tieto olisi omana 
tutkimusalueenaan myös hyvin tärkeä. Vaikka metakognitiivinen tieto kuuluukin tiedon 
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Opetusmateriaalin resepti: 















Miksi tämä materiaali? 








Miksi tämä materiaali? 
Tämä materiaali on tarkoitettu yläkoulun kemian proteiinien opetuksen avuksi. 
Materiaalissa käytetään opetusmenetelmänä tutkimuksellista opiskelua. Mikäli 
tutkimuksellista opiskelua ei ole aiemmin luokan kanssa käyttänyt, on suositeltavaa käydä 
tutkijan työjärjestys (löytyy ohjeesta) ensin läpi.  
Materiaalissa on ensin kerrottu opettajalle hiukan tietoja tutkimuksellisen opetuksen 
käytöstä opetuksessa sekä molekyyligastronomiasta. Tämän jälkeen löytyy oppilaille 
jaettava opetusmateriaali sekä viimeisenä opettajalle ohjeita työn suoritukseen sekä 
vastauksia.  
Työn toteuttamiseen tarvitaan 2-4 tuntia, riippuen siitä, toteuttaako osan työstä 
kotitehtävänä vai tunnilla koko työn. Työlle ja pohdinnalle on tärkeää antaa rauhassa aikaa.  
Tutkimuksellinen opiskelu – hyvä tietää 
Tutkimuksellinen opiskelun (engl. inquiry-based learning) tarkoitus on, että oppilaat 
oppivat luonnontieteen tutkijoiden työstä, oppivat muodostamaan tietoa luonnontieteistä 
sekä ymmärtämään luonnontieteitä. Tarkoituksena on luoda oppilaille oppimisympäristö, 
jossa heillä on mahdollisuus työskennellä oppijakeskeisesti avointen ja käytännön läheisten 
tehtävien äärellä. (Colburn, 2000) 
Tutkimuksellisessa opiskelussa on kolmesta viiteen tärkeää vaihetta riippuen 
määritelmästä. Kolme tärkeää vaihetta ovat: kysymysten tekeminen, datan kerääminen 
sekä johtopäätösten tekeminen. (Schwabm 1962; Colburn, 2000; Blanchard et al. 2010) 
Toinen yleisesti käytössä oleva tutkimuksellisen opiskelun vaiheiden määritelmä on edellä 
mainittu hiukan tarkennettuna: tieteellisten kysymysten tekeminen, työn suunnittelu, datan 
kerääminen, yhteenvedon tekeminen sekä tiedon esittäminen ja keskustelu. (NRC, 2000; 
Minner, Levy & Century, 2009; Aksela 2005) 
Tutkimukselliseen opiskeluun ei ole syytä siirtyä yhdellä kertaa kaiken muuttaen, vaan 
oppilaita on hyvä totuttaa tutkimukselliseen työskentelyyn pikku hiljaa. Oppilaiden on 
esimerkiksi tutkittu välttelevän avoimia tehtäviä, mutta kun heitä on niihin pikku hiljaa 
totuteltu, ovat ne alkaneet tuntua oppilaista hyödyllisiltä. (Colburn, 2000) 
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Tutkimuksellista opiskelua voi toteuttaa eri tasoilla (taulukko 2): taso 1 on jäsennelty 
tutkimuksellisuus, taso 2 on ohjattu tutkimuksellisuus, taso 3 on avoin tutkimuksellisuus. 
(Abrams et al., 2007).   
TAULUKKO 1. Tutkimuksellisuuden tasot (Abrams et al.,2007; Colburn 2000) 
 Kysymyksen lähde Tiedonkeräämistavat Tulosten 
tulkitseminen 
Taso 0 Opettaja Opettaja Opettaja 
Taso 1: Jäsennelty 
tutkimus 
Opettaja Opettaja Avoin 
Taso 2: Ohjattu 
tutkimus 
Opettaja Avoin Avoin 
Taso 3: Avoin 
tutkimus 
Avoin Avoin Avoin 
 
Opettajan rooli tutkimuksellisessa opiskelussa on tukea oppilaan oppimisprosessia. 
Tutkimuksellisessa opiskelussa tärkeää on, että opettaja ei vastaa oppilaiden kysymyksiin 
suoraan, vaan avoimilla kysymyksillä, jotka johdattelevat oppilasta miettimään ja 
tutkimaan lisää. Opettajan on myös tärkeää antaa oppilaalle aikaa miettiä vastauksia 
esittämiinsä kysymyksiin. Tärkeää on, ettei oppilaiden vastauksia kritisoida tai 
varsinaisesti arvioida, vaan oppilaat saavat kannustavaa ja tukevaa ohjausta kohti oikeaa 
tulosta. Opettaja ei myöskään saa missään nimessä kertoa oppilaalle, mitä hänen tulisi 
tehdä. Tärkein asia tutkimuksellisessa opiskelussa on, että oppilaat saavat aikaa sekä 





Molekyyligastronomia on elintarvikekemiaan vahvasti kytköksissä oleva tieteenala, jonka 
tarkoituksena on tutkia ja parantaa muun muassa ruuan makua ja koostumusta ja näin ollen 
ruuasta nauttimista. (This, 2007) Varsinaisesti sanan ”molekyyligastronomia” ja sen 
määritelmän muodostivat ranskalainen kemisti Hervé This sekä unkarilainen fyysikko 
Nicholas Kurti 1980-luvulla. (Van der Linden, McClements & Ubbink, 2008) 
Molekyyligastronomia on elintarvikekemiaan liittyvä tieteellinen ala, johon liittyy 
keittiössä valmistettavan ruuan kehitys, luominen sekä ominaisuudet. 
Molekyyligastromonian avulla pyritään paremmin ymmärtämään ja kontrolloimaan 
molekyyliset, fysikaaliset sekä rakenteelliset muutokset, jotka tapahtuvat ruuan 
valmistuksen sekä kulutuksen yhteydessä. Tämä tieteellinen malli luodaan havainnoinnin, 
tutkimisen, hypoteesien tekemisen sekä kokeellisuuden avulla. (This, 2007) Yksi 
molekyyligastronomian tärkeimmistä tehtävistä on se, että se yhdistää taiteen, tieteen sekä 
ammattitaidon. (Van der Linden et al., 2008)  
Molekyyligastronomian tutkimuksen voi jakaa kolmeen eri osa-alueeseen. Ensimmäinen 
osa-alue tutkii ruuanlaiton tekniikoita sekä reseptien takana olevaa tiedettä, kuten 
esimerkiksi reseptien yksityiskohtia ja määritelmiä. Molekyyligastronomian toisen 
tutkimusalueen tarkoitus on tutkia ruuanlaiton taiteellista osuutta, johon liittyvät 
esimerkiksi innovaatiot ja luovuus. Kolmas tutkimusalue, joka liittyy olennaisesti 
molekyyligastronomiaan, on ruuanlaiton sosiaalinen osa-alue. (Van der Linden et al., 
2008) Kemiassa ja kemian opetuksessa ollaan erityisesti kiinnostuneita 
molekyyligastronomian tekniikka-alueesta. 
Molekyyligastronomian yhtenä tutkimuksen osana ovat ruuanlaittoon liittyvät reseptin 
täsmennykset (engl. culinary precisions). Reseptit sisältävät molekyyligastronomian 
näkökulmasta aina kaksi osaa: määritelmäosan sekä täsmennysosan. Määritelmäosa kertoo 
reseptin tavoitteen. Täsmennysosa on reseptissä oleva lisätieto, joka voi olla esimerkiksi 
peritty väittämä, metodi, vinkki tai sanonta.  (This, 2009) Sanalle ”culinary precisions” ei 




Ruokareseptit ovatkin täynnä myyttejä ja uskomuksia, joilla ei välttämättä ole tieteellistä 
pohjaa, mutta jotka periytyvät jopa vuosisadoista toiseen. Molekyyligastronomian yhtenä 
tehtävänä on tutkia näitä myyttejä, ja testata, ovatko ne todella tieteellisesti järkeviä vai 
eivät. (This, 2005) Tässä materiaalissa tutkitaan juuri näitä keittiön tarinoita. 
Opetussuunnitelma 
Yläkoulun kemian opetuksessa tulisi valtakunnallisen opetussuunnitelman mukaan kemian 
tiedollisen laajentamisen lisäksi ohjata oppilasta luonnontieteelliseen ajatteluun sekä 
tietojen hankintaan ja niiden hyödyntämiseen eri tilanteissa elämässä. Opetuksen tulisi 
hyödyntää mahdollisimman paljon kokeellista opetustapaa lähtien elinympäristöön 
liittyvien aineiden ja ilmiöiden havaitsemisesta sekä tutkimisesta päätyen ilmiöiden 
tulkitsemisen, selittämisen ja kuvailemisen kautta aineen rakenteen ja kemiallisen 
reaktioiden mallintamiseen hyödyntäen kemian merkkikieltä. Kokeellisuuden tulisi auttaa 
hahmottamaan luonnontieteen luonnetta, käsitteitä, periaatteita ja malleja. Kokeellisuuden 
tulisi myös kehittää kädentaitoja sekä innostaa oppilasta opiskelemaan kemiaa. (POPS, 
2004) 
Kemian opetuksen tavoitteena peruskoulun 7.-9.- luokilla on, että oppilas oppii  
• työskentelemään turvallisesti ja ohjeita noudattaen 
• käyttämään luonnontieteellisen tiedonhankinnan kannalta tyypillisiä tutkimusmenetelmiä,  
myös tieto- ja viestintätekniikkaa, sekä arvioimaan tiedon luotettavuutta ja merkitystä 
• tekemään luonnontieteellisen tutkimuksen sekä tulkitsemaan ja esittämään tuloksia 
• tuntemaan aineiden ominaisuuksia kuvaavia fysikaalisia ja kemiallisia käsitteitä ja 
käyttämään niitä 
• aineen rakennetta ja kemiallisia sidoksia kuvaavia käsitteitä ja malleja 
• kuvailemaan ja mallintamaan kemiallisia reaktioita reaktioyhtälöiden avulla 
• soveltamaan omia tietojaan käytännön tilanteissa ja valinnoissa 
• tuntemaan kemian ilmiöiden ja sovellusten merkityksen sekä ihmiselle että 




Perusopetuksen opetussuunnitelmassa valkuaisaineet kuuluvat sisällöllisesti osioon, jossa 
käsitellään elollista luontoa ja yhteiskuntaa. Osiossa tulisi opetussuunnitelman mukaan 
käsitellä valkuaisaineiden koostumusta ja merkitystä ravintoaineina sekä teollisuuden 
raaka-aineina. Opetussuunnitelman mukaan kemian opetukseen yläasteella kuuluvat myös 
hapot sekä alkoholit ja niiden ominaisuudet sekä käyttö. Nämä liittyvät osaltaan proteiinien 
reaktioihin. (POPS, 2004) 
Tärkeä ja suuri osa kemian osalta opetussuunnitelman arvosanakriteerejä arvosanalle 
kahdeksan (8) on kokeellinen työskentely, ja siihen liittyvä turvallinen työskentely, 
kokeiden tulosten esitys ja tulkinta sekä aineiden tutkiminen ja luokittelu. Oppilaan tulisi 





Top Chef – Kemistit keittiössä 
Nyt alkaa Top Chef – special edition! Muodostakaa kahden hengen ryhmiä. Tämän 
kilpailun tarkoituksena on rakentaa ryhmissä maultaan sekä koostumukseltaan täydellinen 
marenki. Apuna voi käyttää sekä tämän ohjeen mukana tulevaa materiaalia että oppikirjaa. 
Pitäkää erityisesti mielessänne yksi molekyyligastronomian tutkimusalueista, myytit.  
Molekyyligastronomia on kemiaan liittyvä tieteenala, johon liittyvät keittiössä 
valmistettavan ruuan kehitys, luominen sekä ominaisuudet. Molekyyligastronomian yhtenä 
osa-alueena ovat ruokaresepteihin liittyvät myytit ja niiden todenperäisyyden tutkiminen. 
Molekyyligastronomian tutkijat ovatkin koonneet myyttejä resepteistä ympäri maailmaa 
kymmeniä tuhansia ja alkaneet tutkia tiedettä niiden takana. 
Tässä työssä toimitte molekyyligastronomian tutkijoina, joten pitäkää koko ajan 
mielessänne tutkimuksen tekemisen runko: 
1) Kysymysten tekeminen  
2) Suunnittelu  
3) Aineiston hankkiminen (teoriatietoon tutustuminen, kokeileminen) 
4) Johtopäätösten tekeminen  
5) Tulosten esittäminen 
 
Projektin tavoite: Tutustua proteiinien kemiaan ja siihen, miten kemian avulla voidaan 






 Muodostakaa tutkimuskysymyksiä reseptin eri kohtiin liittyen (reseptiin on lisätty 
viivoitus tätä varten), pitäkää koko ajan mielessä, mitä kemiaan liittyvää teidän 
tulisi selvittää. Näyttäkää muodostamanne kysymykset opettajalle. 
 Käytössänne on kananmunia, sokeria, sitruunamehua, vatkaimet ja vispilät. 
Testatkaa vapaasti ja tehkää tutkimusta! 
Kotitehtävä: 
 Tutustukaa vielä tarkemmin teoriaan ja pohtikaa teoriaa tutkimuksiinne sekä 
tutkimuskysymyksiinne pohjautuen. 
2. tunti: 
 Valmistetaan marengit  
 Marenkien ollessa uunissa tehdään A4 -paperille esitys proteiinien ja marenkien 
kemiasta  
 Top Chef – tuomaristo maistaa tuotokset ja valitsee voittajan 
3. tunti: 
 Kootaan yhdessä teoria  
Voittajajoukkueen valintaan vaikuttavat maku, koostumus sekä tietenkin teoria tämä 







1 kpl valkuaisia 
50 g sokeria 






 Valitse puhdas astia 




















 Mittaa sokeri ja vesi kattilaan ja kiehauta 118 Celsius asteeseen.  
 Lisää sokeriliemi valkuaisvaahtoon hitaasti siten, että se valuu kulhoa pitkin 
massaan ohuena nauhana. 







 Laita marengit pellille pieninä nokareina 






Proteiinit eli valkuaisaineet toimivat solujen rakenneaineina ja niitä löytyykin lähes 
kaikkialta esimerkiksi lihatuotteista, kananmunasta ja ihmisen kehosta.  
Proteiinit koostuvat aminohapoista. Aminohappo rakentuu karboksyylihapporyhmästä (-
COOH) sekä typpiatomin sisältävästä aminoryhmästä (-NH2). Aminohapot ovat sekä 






Aminohapon yleinen rakenne. 
Proteiineissa monia satoja aminohappoja on sitoutunut toisiinsa peptidisidoksin.  
 
Proteiinin muodostuminen. Tässä vain yksi proteiiniketjun palanen. 
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Proteiinilla on neljää erilaista rakennetta: primaarirakenne, sekundaarirakenne, 
tertiäärirakenne sekä kvaternaarirakenne. 
Primaarirakenteella tarkoitetaan aminohappojärjestystä. Sekundaarirakenteella tarkoitetaan 
aminohappoketjun kiertymistä joko spiraalille tai laskostumista johtuen vetysidoksista: 
 
Proteiinin sekundaarirakenne.  
 
Tertiäärirakenteessa laskos tai korkkiruuvi kiertyy kolmiulotteisesti pallomaiseksi 












Proteiinit denaturoituvat esimerkiksi hapon, alkoholin tai mekaanisen liikkeen 
vaikutuksesta. Denaturoitumisreaktiossa proteiinikerästen kolmiulotteinen rakenne 
rikkoutuu ja kerät aukeavat avoimiksi ketjuiksi.  
 
Proteiinikeräset aukeavat. 
Kun avautuneet proteiinit alkavat reagoida keskenään, ne muodostavat verkostoa. Tämä 
näkyy proteiinin hyytymisenä eli koaguloitumisena. Koaguloitumista nopeuttaa 






Kananmunan valkuaisessa on vettä noin 89 % ja proteiineja 10 %. Keltuaisessa taasen on 
vettä 48 %, rasvaa 33 % ja proteiineja 17 %. Lisäksi kananmuna sisältää niukasti 
hiilihydraatteja ja erilaisia vitamiineja ja kivennäisaineita. 
Valkuaisvaahdon kemiaa 
Kuten aminohapoissa, myös proteiineissa on sekä hydrofiilisia että hydrofobisia osia. 
Kananmunan valkuaista vatkatessa avautuneet proteiinirihmastot kerääntyvät veden ja 
vatkauksessa muodostuneiden ilmakuplien rajapinnalle siten, että hydrofiiliset osat ovat 
vettä kohti ja hydrofobiset ilmakuplia kohti.  
Lopputuloksena on verkkomainen rakenne, jossa proteiiniverkosto on sitonut veden 
ilmakuplien ympärille ohueksi kalvoksi. 
 




Vaahdon muodostumiseen vaikuttavia reaktioita 
Rasvamolekyyleissä, kuten proteiineissa, on hydrofiilisia ja hydrofobisia osia, joten ne 
myös pyrkivät ilmakuplien rajapinnoille ja kilpailevat tilasta proteiinien kanssa. Rasva 
toimii kuplien seassa voiteluaineena. Ero on kuitenkin siinä, että rasvamolekyylit eivät 
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sitoudu toisiinsa vieri viereen muodostaen vahvistavia verkostoja toisin kuin proteiinit. 









Tutustutaan tutkijan työskentelyyn 
Aloitetaan proteiinitehtävä. Oppilaat 
 lukevat tehtävänannon 
 muodostavat tutkimuskysymyksiä ja näyttävät ne opettajalle 
 tekevät kokeita ja tutustuvat teoriaan 
2. tunti: 
Valmistetaan marengit teoriaan pohjautuen 
Valmistetaan esitykset, kun marengit ovat uunissa 
Top Chef- tuomarointi (mitä muutoksia ohjeeseen ja miksi) 
3. tunti: 
Kootaan yhdessä teoriaosuus opettajajohtoisesti (n. 15min) 
 
 
Projektin tavoite: Tutustua proteiinien kemiaan ja siihen, miten kemian avulla voidaan 






Vinkkejä ja tärkeää tietoa opettajalle: 
Alta löydät opettajan ohjeen vaihe vaiheelta. Työn toteuttamiseen menee 2-4 tuntia, 
riippuen siitä, toteuttaako osan työstä kotitehtävänä vai tunnilla koko työn. Työlle ja 
pohdinnalle on tärkeää antaa rauhassa aikaa.  
Opettajan tehtävänä on valvoa, että kaikki oppilaat pääsevät työssään käyntiin ja löytävät 
tarvittavat välineet. Seuraavassa on esitelty työn eri vaiheita sekä apukysymyksiä, joita 
opettaja voi hyödyntää oppilaiden työn edistämiseksi sekä tarkistaakseen, että oppilaat 
oppivat oikeat asiat. 
1. Kysymysten tekeminen 
Työn ensimmäisessä vaiheessa opettaja antaa oppilaiden rauhassa lukea tehtävän sekä 
ohjeistaa oppilaat tekemään kysymyksiä, joihin heidän tulisi saada vastauksia päästäkseen 
lopputulokseen. Kun oppilaat ovat tehneet tämän vaiheen rauhassa, käydään kysymykset 
läpi opettajan johdolla, jotta varmistetaan kaikkien mukaan pääseminen.  
Yleisesti työhön liittyviä oppilaiden muotoilemia kysymyksiä voivat olla esimerkiksi: 
 Mitkä asiat vaikuttavat valkuaisvaahdon rakenteeseen? (rasva, happo, 
vatkausmenetelmä, sokeri, lämpö) 
 Millainen on proteiinin rakenne? 
 Mitä erilaisia funktionaalisia ryhmiä proteiinissa on? 
 Mitä valkuaisen vaahtoutumisessa tapahtuu? 
 Miten nämä funktionaaliset ryhmät voisivat vaikuttaa proteiinin rakenteeseen ja 
reaktioihin? 
 
Työn reseptissä on paljon ruuanlaittoon liittyviä myyttejä, joita oppilaiden tulisi testata ja 
joihin heidän tulisi löytää selitys tai vaihtoehto. Myytit on eroteltu omiksi osioikseen, jotta 
oppilaiden olisi selkeämpi löytää ne. Tärkeää on, että oppilaat kyseenalaistavat myyttejä ja 




Myytit korostettuna ja selitettyinä sekä suluissa myytteihin liittyviä kysymyksiä, joita 
oppilaiden tulisi muodostaa ennen kokeilun aloittamista: 
 Valitse puhdas astia 
 Erottele valkuaiset, ole tarkkana ettei mukaan joudu keltuaista 
 
(Miksi astian pitää olla puhdas? Miten keltuainen vaikuttaa valkuaisvaahdon 
muodostukseen ja miksi?) 
Valkuaisvaahdon muodostumiseen vaikuttaa rasva. Likaisessa astiassa on usein 
rasvajäämiä ja rasvaa on huomattava määrä myös kananmunan keltuaisessa.  
Rasvamolekyyleissä, kuten proteiineissa, on hydrofiilisia ja hydrofobisia osia, joten ne 
myös pyrkivät ilmakuplien rajapinnoille ja kilpailevat tilasta proteiinien kanssa. Rasva 
toimii kuplien seassa voiteluaineena. Ero on kuitenkin siinä, että rasvamolekyylit eivät 
sitoudu toisiinsa vieri viereen muodostaen vahvistavia verkostoja toisin kuin proteiinit. 
Rasvamolekyylit ovat siis vain tiellä ja estävät proteiinimolekyylejä löytämästä toisiaan. 
 
 Vatkaa valkuaiset kovaksi vaahdoksi vispilällä tai sähkövatkaimella 
 
Vatkausmenetelmä vaikuttaa vaahdon ilmakuplien kokoon. Vispilällä vatkatessa vaahdon 
ilmakuplista tulee isompia, kun taas sähkövatkaimella kuplia saa enemmän, mutta 
pienempiä. 
 
 Lisää tarvittaessa sitruunamehu 
 
Happo aiheuttaa denaturoitumisen kuten vatkauskin. Hapon lisäämisellä vaahdosta saa 
hiukan nopeammin kestävää. Lisäksi hapon lisäys vähentää vaahdon 
kokkaroitumisenriskiä.  
Proteiinit denaturoituvat esimerkiksi hapon, alkoholin tai mekaanisen liikkeen 
vaikutuksesta. Denaturoitumisreaktiossa proteiinikerästen kolmiulotteinen rakenne 
rikkoutuu ja kerät aukeavat avoimiksi ketjuiksi.  
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 Mittaa sokeri ja vesi kattilaan ja kiehauta 118 Celsius asteeseen 
 Lisää sokeriliemi valkuaisvaahtoon hitaasti siten, että se valuu kulhoa pitkin 
massaan ohuena nauhana. 
 Pyöritä massaa hitaasti kunnes se on jäähtynyt. 
 
Lämpötilan nostaminen parantaa koaguloitumista. Proteiinin koaguloitumisprosessi alkaa 
noin 60°C lämpötilassa. Tämän takia usein käytetään myös lämpöhaudetta. Sokerin tulisi 
liueta valkuaiseen, jotta se muodostaa paistamisen aikana oikeanlaisen kalvon ilmakuplien 
ympärille.  
 
2. Työn suunnitteleminen 
Työn toisessa vaiheessa oppilaat suunnittelevat, mitä heidän tulisi tehdä selvittääkseen 
myyttien todenperäisyys. Tavoitteena on, että oppilaat suunnittelevat, mitä työvälineitä 
käyttävät, mistä he voivat kerätä tarvittavaa tietoa ja minkälaisia kokeellisia töitä heidän 
tulisi tehdä, jotta he saisivat jotain selville. Opettaja tarkistaa tämän työvaiheen, jokaiselta 
erikseen ja katsoo, että kaikki tarpeellinen löytyy. 
 
3. Datan kerääminen ja testaus 
Kolmannessa vaiheessa oppilaat keräävät tarvitsemansa datan esimerkiksi Internetistä, 
oppikirjoista sekä kokeellisuuden avulla. Tämä on tärkeä osuus työtä ja erityisesti opettajan 





4. Johtopäätösten tekeminen  
Datan hankkimisen jälkeen oppilaat tekevät siihen perustuen johtopäätöksensä sekä 
valmistavat ryhmätyön esityskuntoon. Opettaja voi johdatella tätä vaihetta hiukan 
apukysymysten avulla, mikäli oppilaat tuntuvat olevan ihan hakoteillä. Idea kuitenkin on, 
että oppilaat oivaltavat teorian ja kokeellisuudessa toteamansa ilmiön yhtenevyyden ilman, 
että opettaja sen heille osoittaa.  
5. Tulosten esittäminen 
Kun ryhmätyöt ovat valmiita, siirrytään esitys ja kommunikointi vaiheeseen. Jokainen 
ryhmä esittelee työnsä vaikka posterinäyttelyssä ja tämän jälkeen opettaja vielä kokoaa 
oppilaiden kanssa yhteen koko teorian, jotta kaikki ymmärtävät mistä oli kyse. Top Chef – 
tuomarina voi toimia opettaja. Tärkeää on voittajajoukkuetta valitessa painottaa kemian 
ymmärtämistä. Tuomarin apuna voi toimia esimerkiksi oppilas, joka ei ole päässyt 
osallistumaan ensimmäiselle tunnille, ja on näin ollen jäänyt ryhmien ulkopuolelle. Tällä 
tavalla kaikki pääsevät oppimaan teorian. 




Opettaja voi käyttää tuotettuja materiaaleja arvioinnissaan. Tuotetuista esityksistä tulisi 
ainakin tulla ilmi, että oppilas ymmärtää 
- proteiinin rakenteen 




2. Proteiinikoe oppilaille 





















2. Anna esimerkki koaguloitumisreaktiosta. 
3. Ihmisessä on paljon proteiineja. Selitä lyhyesti, miksi korkea kuume on ihmiselle 
vaarallinen. 
4. Kumpi on parempi tapa saada kananmuna kiinteään olomuotoon: happo vai 
kädenlämpöinen vesi? Perustele lyhyesti. 





3. Tarveanalyysin lomake 
1. Mitkä ovat mielestäsi proteiineissa kolme keskeisintä opetettavaa asiaa?  
2. Mitkä asiat koet haastavimmaksi proteiinien opetuksessa? 
3. Kuinka tärkeänä pidät proteiinien opettamista peruskoulussa? 
4. Miten opetat proteiineja (luennointi, kokeellisuus, muu)?  
5a. Oletko hyödyntänyt tutkimuksellista oppimistapaa opettaessasi proteiineista?  
5b. Miten olet hyödyntänyt tutkimuksellista oppimistapaa opettaessasi 
proteiineista?  
6a. Oletko hyödyntänyt molekyyligastronomiaa opettaessasi proteiineista?  
6b. Miten olet hyödyntänyt molekyyligastronomiaa opettaessasi proteiineista?  
7. Missä vaiheessa opetussuunnitelmaa tai kurssia opetat proteiinit?  
8. Kuinka monta tuntia käytät proteiinien opettamiseen?  
9. Minkälaisia toiveita sinulla on uudenlaisen proteiinien kemian opettamisen 
materiaalille?  
10. Jos olet käyttänyt molekyyligastronomiaa osana opetusta (muussakin 
yhteydessä kuin proteiineja opettaessa), oletko kokenut sen hyödylliseksi? 
Perustele.  
 
